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El presente proyecto tiene por objetivo el disefio y construccion de un prototipo de
red multiplexada, el que nos permite simular el funcionamiento y operaciéon de una
red en el automovil. Este proyecto genera un estudio de las distintas redes del
automovil, observar sus velocidades de funcionamiento, aplicaciones, despliegue
de datos, medios para enlazar los modulos de comunicacion y utilizacion de

técnicas de programacion de microcontroladores.

El capitulo I, se refiere a los elementos utilizados en el automovil, sean estos
activos o pasivos, los cuales sirven para el control, monitoreo y confort en los
diferentes sistemas del auto; a demas, se indican las caracteristicas de las

sefales y los diferentes tipos y dispositivos de almacenamientos de memoria.

El capitulo II, trata de los diferentes tipos de configuracion de red del automovil,
métodos de ahorros de energia, elementos que los componen, protocolos de
comunicacién, caracteristicas de los protocolos, priorizacion de los mensajes,

entre otros.

En el capitulo Ill, se estructuran los médulos del prototipo de red multiplexada en
la parte del software y hardware, disefiando las sefiales de cuatro sensores del
motor, sus modulos, la velocidad de comunicacion de la red, sus placas
electronicas y a la ves se realizan las pruebas de funcionamiento en protoboard

para observar antes de su montaje el correcto funcionamiento del mismo.

En el capitulo IV, se construye y ensambla la estructura del prototipo de red, se
instalan las placas electronicas, se realizan las pruebas de funcionamiento del
sistema observando la trama de datos, la variacion de informacion cada vez que
se activa o desactiva un interruptor, observando cuando un médulo envia
informacion, y se reconoce cuando el traductor envia la trama de datos hacia los

otros moédulos, asi como la variacion de las sefales de los sensores simulados.
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PRESENTACION

El proyecto es disefiado gracias a los conocimientos cientificos adquiridos durante
el transcurso de toda la carrera universitaria, tanto en la parte del disefio,
construccion e implementacién, logrando de esta manera generar un documento

cientifico que sirva como base para futuras investigaciones.

La Escuela Politécnica del Ejército impulsa la investigacién cientifica, gracias a la
cual he logrado disefiar e implementar el prototipo de red multiplexada para
aplicaciones en el automovil, logrando generar datos digitales, comunicacion entre
moédulos, y la activacion de los diferentes actuadores del prototipo mediante

sefales digitales que son colocadas en la red que enlaza todo este sistema.

Se presenta este proyecto como base referencial para que los docentes,
estudiantes, profesionales y técnicos puedan introducirse al estudio de redes
automotrices y se relacionen con las distintas técnicas para la solucion de
problemas de implementacion, diagnostico y reparacion que actualmente se

presenta en el pais con la introduccién de esta tecnologia.

INDICE DE CONTENIDOS

CAPITULO |

-iXx-



[.- ELEMENTOS ACTIVOS Y PASIVOS ...ooiiiiiiiiiiiietiiece ettt et e -1-

1.1.- INTRODUCCION ...ttt ettt ettt sa e eaete et eae e esenes eereneas -1-
1.1.1.- ELEMENTOS PASIVOS......co ottt ettt e e e etee e e e e ettae e e eeane e e e e sanaee e seanessessesaens -1-
1.1.2.-ELEMENTOS ACTIVOS... ..ottt ettt st ettt e et aev s aes s aes s st s s ansaneatae s e nnnneeas -3-
1.2.- FUNCIONES DIGITALES ...oooieeeee ettt ee e e e tae e e e et e e e e nne e e e e ennaaeaeennnns -5-
1.2.1.- METODOS DE MEDIDA.......c oottt e e et es s est s sse s e ses e s ses s -5-
1.2.1.1.- Medidas ANAIOZICAS. .......uiuririirireireirtere et st et st ettt st st sae st e s bae e e e s s nasaaeeeeennns -5-
1.2.1.1.1.- SeRales ANAlOZICAS. ...cccvcuiiiiiiiiie ettt e e s sbre e e s aaae e e e enne -5-
1.2.1.2.- Medidas CoOmMParadas.......ccccvreeereeeeeieiiiiireeeeeeeeereirrreeeeeeeeesensrereeeeeesesssnsnnseeees one -7-
1.2.1.3.- Medidas DigitaleS .....ueeeiieiieiciiieeie ettt e e e e e e e e e e e nbanaeeas -7-
0 B T Y < - 11T B 7= {1 =] L= TP -8-
1.2.1.3.2.- Senales ElEctricas TEMPOIAlES ......ccooccvvrvieeiee e e -8-
1.3.- RELOJ Y TEMPORIZADORES .....ootiiitieeeeeieieeeeieee e eettee e e s ae e e s s atae e e s ssaee e s e snvaeeeenasnees -9-
1.3.1.- CARACTERISTICAS DE UN RELOJ IDEAL......vveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ee e e -11-
1.4.- CONTADORES.......etiieeeiieee ettt et e e et e e e s sae e e e e s ataeeeesanaeeeesssaeeessnsneeeesnnes -13-
1.5.- IMEMORIAS ...ttt e e e st e e e et e e e e st e e e e s aeaee e e nnaeeeeansaeeeeannanaeannns -14 -
1.5.1.- MEMORIAS SEMICONDUCTORAS. ........ottiieiiitieeeeieee e esere e esve e e e snae e e s saaeeeaenns -14 -
1.5.1.1.- MemOrias VOIATIIES .....cccoeeiiiee ettt e e e e e e e e e e -15-
1.5.1.2.- Memorias NO VOIALIES.......uuiiiiieie et -15-
1.5.2.- CLASIFICACION DE LOS DISTINTOS TIPOS DE MEMORIAS.........cocoovvvereirrieeerennn. -15-
1.5.3.- MEMORIAS DE ACCESO ALEATOREIO RAM ......coioiiiiiieeciieee et e eee e eeaee e -17 -
R TG T B T oo Lo [T 2 A | PP -18 -
1.5.3.1.1.- Ram EStAtica (SRAM) . ..euiiiie ettt e et e e e rae e e s e naae e e e e -18 -
1.5.3.1.2.- Memorias de Acceso Aleatorio Ferroeléctricas FRAM..........cccccvvveeeeiiineeennns -19-
1.5.3.1.3.- RAM dindmica (DRAM) ....coei ittt ettt e e et e e e aaae e e s e enaaeeeenes -19-
1.5.4.- MEMORIAS ALEATORIAS DE SOLO LECTURA ROM .....ccccuviiieciieee et -20-
1.5.4.1.- Tipos de Memorias ROM .........uuiiiiiiiieiciiiiiieee et e e e e e e e e e -20-
R O B B (0 1V o [N |V - 1Y oF- [ - PRSP -20-
1.5.4.1.2.- ROM programable 0 PROM......ccooiiiiiiiiieee ettt e e e -20-
1.5.4.1.3.- ROM programables y borrables o EPROM (ERASE PROM) .......ccccoveevcrveennnenn. -20-
1.5.4.1.4.- El Segundo tipo de memorias EPROM, son las EEPROM .........ccccceeviviivenenns -21-
1.5.4.1.5.- Lamemoria FLASH ......uuiiii ittt e e e v e s e e e e e e eabaaan -21-
1.6.- MICROCONTROLADORES........uttieeeeteie et e e ettt e e eeetee e e e e earaeeeeeareeeeeearaeeeseensaeaeaanns -21-
1.6.1.- ARQUITECTURA INTERNA .....ooiii ettt ettt e e e e aae e e e e eaaae e e e eennaeaeeans -22-
S I R = o o Yol 1Y o [ ] PSPPI -23-
1.6.1.2.- MemOria de ProSrama ...ccuueeeeriurreeeeiiiieeeerireeeessrreeesssurseesssssneeessssseeessssssseessnns -24 -
1.6.1.2.1.- ROM CON MASCAIA..uuttiiiurrieeeiiureeeeesiuteeeessureeeessseeesesssseeessssssesessssssesessssssesssnnns -24 -
1.6.1.2.2.- EPROM ..ciiiieiiie ettt ettt e ettt e e ettt e e e st e e e e s aaa e e e esnnae e e e sssaeeesennaeeeennns -25-
1.6.1.2.3.- OTP (Programable UNA VEZ) ......cccceeeieiiirieieee et eeserreeeee e e e e e s e -25-
O A B 1 o 2 (@ SRR -25-
O A T o 17N PSP -26-
1.6.1.3.- MemOrias d& DAtosS ......ccccureeiiiiiieeeeiiiee e ctee et e e et e e s sare e e e ssabaee e e searaeeeens - 26-
1.6.1.4.- Lineas de E/S para los controladores de Periféricos ..........cooveevvreecveeccreeennenn. -26-
1.6.1.5.- RECUISOS AUXIlIAreS. . uveeeeeeiieee ittt re e e e e e e aae e e e e naaeeeenes -27 -
1.7.- ELECCION DE MICROCONTROLADORES ......oviviuiiieiiieeeceeieeeee et -27 -



1.7.0-PICLOFB28 ...ttt e e s s -28-

O R B O - [o1 <] 1Y 4 [of- -SSR -28 -
1.7.1.2.- Caracteristicas PeriferiCas.....ccccccovuiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee -28 -
1.7.1.3.- TECNOIOZIa CIMIOS.......eiiiiiiiiiee ettt e e e saae e e s s saae e e s sabae e e s saareeesnnes -29-
O 25 N S O o U 1] o TR -29-
O o [ O ) o - 7 AR -30-
i B O - [o1 1 <] 1Y 4 [of- S U USSP -30-
1.7.2.2.- FUNCIONES PeIIfAriCaS....civviiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e, -31-
1.7.2.3.- FUNCIONES ANAIOZAS ..eeeeieeiiiiiieeeeee e ettt ee e e e e ctrrre e e e e e e e e senarraeeeeeeeeeennnnneeees -31-
1.7.2.4.- Funciones Especiales de los Microcontroladores........cccccccovveecuvveeeeeeeeeeeccnnnnnen. -32-
1.7.2.5.- TECNOIOZIA CIMIOS.....ceeeei ettt ettt e e e et e e e e e e e s searrereeee e e e e e nnnneeees -32-
O ST O ¢ of B [ ) (o T PPN -32-

Capitulo Il

II.- REDES DE COMUNICACION. ....cocvvivinieiiereteiieieie ettt b e -34-
2.1.- REDES Y MULTIPLEXADQOS ....enieetiee ettt et eeeeteeeeeeneeeeeenaeeesannneessnnaneesssnnnns -34 -
2.2.- TIPOS DE CONFIGURACION DE REDES. ....eveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeneeeeeeenenes -35-
2.2.1.- CONFIGURACION PUNTO A PUNTO .ottt ettt ee et eeeeneeeeee s -36-
2.2.2.- CONFIGURACION EN ANILLO .ttt ettt eeeeeee e e eeeeneeeeeeeneeeeeeenenes -36-
2.2.3.- CONFIGURACION EN ESTRELLA ...ttt ettt ee ettt eeeeneeeeaeenenes -37-
2.2.4.- CONFIGURACION LINEAL ...eeveeeeeeeeeeeeeee ettt ee et eeeeeeeeeeaeeeeeneeeeeeeseeeeaeenenes -37-
2.2.5.- CONFIGURACION DAISY CHAIN. ..ottt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeeseeeeeeenenes -38-
2.2.6.- CONFIGURACION MAESTRO ESCLAVO ...ttt eeeeeeee e eeees -39-
2.3.- CONFIGURACION COMPUERTA O GATEWAY ...ttt eeeeeeeeeeeeeeeeaees -39 -
2.4.- MIODOS DE ENERGIA ..ottt ettt ee et et et eee et eae e et eesaeeeeeeeeeaeaes -41 -
2.5.- LINEAS DE COMUNICACION Y DATOS SERIADOS ..ottt eeeeeeeeeeeees -42 -
2.5.1.- CONFIGURACION. ..ttt ettt ettt e e e et et et eee et eaeeee et et eeeeeeeeeneeenes -42 -
2.5.2.- TRANSMISION DE DATOS EN BITS ..ceeeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeenes -43 -
2.5.3.= APLICACION ..ottt ettt et e et et e e et e e et et et et eee et eaeeee et e e eeeeeeeeeeeaeaes -43 -
2.5.4.- MEDIOS DE TRANSIVISION ...ttt ettt ettt eeee e e e e et et eeeeeeeeeneaeaes -43 -
2.5.5.- NUMERO MAXIMO DE COMPUTADORAS DISPONIBLES A ENLAZAR .......cvouu...... -43 -
2.5.6- MEDIO UTILIZADO PARA ENLAZAR LOS MODULOS. «...oveveereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens -44 -
2.6.- PROTOCOLOS DE COMUNICACION ..ottt e e et eaeene e eneenees -44 -
2.6.1.-CAN (CONTROLLER AREA NETWORK) .eviiiiiiittieeiiee ettt eeaans -46 -
2.6.1.1.- Caracteristicas del Protocolo CAN ... -47 -
2.6.1.2.- Elementos del Sitema CAN BUS.........uiicecccceec e -47 -
TR R N 0= o] =TT -47 -
2.6.1.2.2.- Elemento de Cierre 0 Terminador........oocccivieeeeeeeeieiccirreeeee e eececrreeeeeeeeeeeanns -48 -
T B T 0o o 1 o] =T o P UUPPRRNE -49 -
2.6.1.2.4.- TranSMIiSOr/RECEPION....ccveiecreeeeteee ettt ettt et et e et e e e eeaaeeen eveeeeaeeressseseens -50 -
2.6.1.3.- Procesos de Transferencia y Recepcion de Datos.......ccccvveeeeeeeeeiccinveeeeeeeeeeennns -51-
2.6.1.3.1.- SUMINISErO d@I DAtO. ..vveeeeieeiieiciiiieeee ettt e e eercrree e e e e e e e arrere e e e e e e eeanes -51-
2.6.1.3.2.- ENVIO €I DAtO....ccoociireiieiee ettt ettt e e e e e eesttrae e e e e e e e e e anrreeeeeeeeeeennnes -51-
2.6.1.3.3.- ReCEPCIiON I DAt0...uureieeieeiiiieirieeee ettt e e e eerrrree e e e e e e e nrrereeeeeeeeennnes -51-

-Xi-



2.6.1.3.4.- Comprobacion del Dato........cccoeeuieiiiiiiieeeeriiee et e e s saaee s -51-

2.6.1.3.5.- ACEPtaCiON dE DatOS....cccevurieiiiiiiieiiiiee et et e e rre e s e e s sbee e e s s aaaee s -52-
2.6.1.4.- Configuracion del BUS. ..........uiiiiiiiiieeciiee ettt aaee s -52-
2.6.1.5.- Identificacion ASOCIatiVa........coeccciiiieiee et -53-
2.6.1.6.- Estados LOGICOS del BUS .........ooiiiiiiiiiiiiieeecriiiee et re e e s -53-
D B A oY .- ol (oY o (U UPRPR -53-
2.6.1.8.- Adjudicacion del BUS........cccuuiiiiiiiieeeciiee ettt siree e e e st e s s e s s aaaee s -54 -
2.6.1.9.- FOrmato del MENSAJE. ...uiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e s aaee s -54 -
2.6.1.10.- Diagnostico del CAN-BUS .........iiieeeei ettt e e eerrrree e e e e e eeerreee e e e e e e eeanes -57-
2.6.2.- FUENTES PARASITAS ..ottt istssse s sssse s ssssssessssessssssessnsesans -58 -
2.6.3.- PROTOCOLO VAN ....ottiiiitieeeeeitee ettt e e s st ee e e stae e s s satteeeessaaeaeesasaeeesnssaeeessnnsneaens -60 -
2.6.4.- PROTOCOLO SAE-J1850....cciiiiuiiieiiiiieeeeciieeeeestteee s eseteeeessiaaeeessnaaaesssssaeeesssnnnnaens -60 -

CAPITULO Il

l1I.- DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE RED MULTIPLEXADA .....cveveveeenene.. -62 -
3.1 ANTECEDENTES .veeeetteteeteteeeeeeet et et eeeeeeeeseeee et eseeseteseesesteneesesseseneeseeteneesesseeenessenes -62 -
3.2.- JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROBLEMA A RESOLVER ....ooveveeereeeeeeenee. -63 -
3.3.- OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO ... cutiueeeeeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeereeeeeeeeeseeseeseeeeeeeeneesenes -64 -
3.4.- OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL PROYECTO c..eviueeteeeeeeeereeeeeeeteeeeeeeeeeeeveeeeeeeeeeeneenenes -64 -
3.5.- METAS DEL PROYECTO ..ottt ettt et et et eeeee et eeeeseet et et essesenesseeseeesnesseeenessenes -65 -
3.6.- DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE RED MULTIPLEXADA PARA
APLICACIONES EN EL AUTOMOVIL..c.eteveeeeeeeeeeee et eee et eeee e e -66-
3.7.- CARACTERISTICAS DEL SISTEMA ...ttt ettt et e et et eeene e seeeenenas - 66 -
3.8.- PARAMETROS PARA LA SIMULACION Y DISENO ...t -67 -
3.9.- DISENO DE LA SENAL DEL SENSOR DE VELOCIDAD DEL VEHICULO VSS........c......... -68 -
3.10.- DISENO DE LA SENAL DEL SENSOR DEL CIGUENAL CKP ...evevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeens -71-
3.11.- DISENO DE LA SENAL DEL SENSOR DE TEMPERATURA DEL MOTOR ECT.............. -71 -
3.12.- DISENO DE LA SENAL DE PRESION DE ACEITE ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee s -73 -
3.13.- DISENO DEL MODULO DE CONTROL DEL MOTOR......cuteveeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeennas -74 -
3.14.- DISENO DEL MODULO GATEWAY ...oveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteseeeeeeeeeseeeseessene -77 -
3.15.- DISENO DEL MODULO DEL VOLANTE ..eveveeteeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeteeeeeeeeeesneeeeseeenenas -80 -
3.16.- DISENO DEL MODULO BAJO EL CAPOT ..ttt eeeeetee e e e e eeeneeenenas -82-
3.17.- COMPONENTES SELECCIONADOS ......ooviveeeteeeeeeeteeereeteeeereeeeeteesseesessaeeseenenessenes -84 -
3.17.1.- MODULO DE CONTROL DE MOTOR ECM ..ot eeeeeeeeeeeenenas -84 -
3.17.2.- MODULO DE VOLANTE w..tveeeeeeeeeeeee et et eeeeeee et eeeeees e eeeeseeseseesseseesenesssenesnena -86 -
3.17.3.- MODULO GATEWAY ..eoeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeee et e e es e eeeeseetesesesseneesssesesenessenas -87 -
3.17.4.- MODULO BAJO EL CAPOT .ottt oot et eeee e eeeeeeeteseesseneeseseeeeseneenene -89 -
3.18.- PRUEBAS EN PROTOBOARD. .....cutiveeeeteeeeeeeeeeeteeeeeteeeseeteeeesesseesenesseesesssseeseesenesnenes -91-
CAPITULO IV
IV.- CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE RED MULTIPLEXADA .....ooeveveeeeeeeeeeeeeeeeeeene -96 -
4.1.- PROCESO DE ENSAMBLE........ctitiitiieieeiseceteeteee ettt et ste st esssae st s eresseseeresnesens -96-

-Xii-



4.1.1.- MONTAIJE DE LAS PLACAS ELECTRONICAS ......cvevevererererererererereeeseaeaesesesesesesesesesene -97 -

4.2.- DESARROLLO DE DATA LINE COMPUTER .....cuviiiiiiiiieeeiiieee e eiieee e ssireee e sveee e -100 -
4.3.- INTERPRETACION DE DATA LINE COMPUTER.......coeviriieeeereeeeeeteeeeeeeseeeveveesn s -100 -
4.3.1.- DATA LINE COMPUTER = GENERAL .....ttttiiiiiiee ettt siree e e s e e -101 -
4.3.2.- DATA LINE COMPUTER = SECCION T ....ovivitieieiieieececeeeeeteeeeeteee e -101 -
4.3.3.- DATA LINE COMPUTER = SECCION 2 ...ttt -102 -
4.3.4.- DATA LINE COMPUTER = SECCION 3 ....vivvieieiecieteececeeeee et -102 -
4.3.5.- DATA LINE COMPUTER = SECCION 4 ......oovveeeieceeeeeeeeeee et -103 -
4.3.6.- DATA LINE COMPUTER = SECCION X4 .....ocviuieiieeeeeeereeeeeeeeeeteee s -103 -
4.4.- IDENTIFICACION DE TRENES DE PULSOS .....cveuieiiiereeeereeseeeeeeeeeeeeereess st -103 -
4.5.- OBTENCION DE TRENES DE PULSOS CON OSCILOSCOPIO.........cooveveveerrerirereerennen -104 -
4.5.1.- TIPO DE SENAL Y UBICACION DEL SENSOR DE PRESION DE ACEITE................... -104 -
4.5.2.-TIPO DE SENAL Y UBICACION DEL SENSOR DE TEMPERATURA DEL REFRIGERANTE.....
................................................................................................................................... - 105 -
4.5.3.- TIPO DE SENAL Y UBICACION DEL SENSOR DE VELOCIDAD DEL VEHICULO....... -106 -
4.5.4.- TIPO DE SENAL Y UBICACION DEL SENSOR DEL CIGUENAL DEL VEHICULO ....... - 106 -

4.5.5.- TIPO DE SENAL Y UBICACION DEL CABLE DE DATO ENTRE LE MODULO DE
VOLANTE Y EL GATEWAY ...ttt sttt et s et st e es st e e s sn e -107 -

4.5.6.- TIPO DE SENAL Y UBICACION DEL CABLE DE DATO ENTRE EL MODULO ECM
Y EL GATEWAY ...ttt sttt st st e st s e e b et et s s b et ea st e -108 -

4.5.7.- TIPO DE SENAL Y UBICACION DEL CABLE DE DATO ENTRE EL GATEWAY Y EL
MODULO BAJO EL CAPOT....oovveveveereeeeeereseseesssasssssssessssssnsessss s sassssssssssssssnssne -109 -
4.6.- RECEPCION, VALIDACION Y UTILIZACION DE SENALES .....ocvevevererevereeeeerereerereenens -110-
4.7.- PRUEBAS DEL PROTOTIPO DE RED MULTIPLEXADA.......ccoviveeiiiieeieesiieesieee s -111-
4.7.1.- SENALES DE ENTRADA DEL ECM ....vcviieteeeeieteeeeteecteeeereteeee ettt enevennenen -111-
4.7.1.1.- Sefial de presidon de aceite del MOtOr.........ccoccviieeeiiiiie i, -112 -
4.7.1.2.- Seiial del sensor de temperatura del refrigerante.......cccccovveeeeeeiieccciiiennenn. -112 -
4.7.1.3.- Sefial del sensor de velocidad del vehiculo.........covveeiiieiiniiiiiiieeee, -113-
4.7.1.4.- Sefial del sensor del ciglieNal .......cccuvvvieeeeeieecceee e -114 -
4.7.2.- DATOS DESPLEGADOS POR EL GATEWAY ....coiiiiiiieeeiiiiee e einee e esireee s sieee e -115-
4.7.3.- DATOS ENVIADOS DEL MODULO DE VOLANTE HACIA EL GATEWAY.................. -116 -
4.7.4.- DATOS ENVIADOS DEL GATEWAY HACIA EL MODULO BAJO EL CAPOT ............ -117 -
4.7.5.- DATOS ENVIADOS DEL ECM AL GATEWAY ..ooiiiiiieie ettt ssreee e -118 -
4.8.- VERIFICACION DE OPERACION DE ACTUADORES DEL PROTOTIPO.........ccceueenee. -119-
CONCLUSIONES ... itttee ettt ettt ettt ettt e s e e st e e s s abae e e e s sbbaeessnanaeeeesnabaeeessaneees -120-
RECOMENDACGIONES. .....cttiiiiiieeeeiteee st ee sttt e s e e e s sibe e e s ssabaeeesssbaeeessasaeeessssaeessnnns -121-
BIBLIOGRAFTA ...ttt ettt -122 -
ANEXOS ..ttt ettt ettt e ettt e et e et e e s bt e s bt e e sbae e sneeenaneeeeanes -123-
ANEXO Aottt ettt ettt e et e bt e s hr e e s bte e sbee e sbeeesaneeeeanes -124 -
ANEXO Bttt ettt ettt ettt st e st e s bt e e sbae e sne e e sanee e eanes -127 -
ANEXO Cieeeee ettt et s ettt et e et e s at e e a b e e s bt e e s bt e e sbae e sbee e saneeeeanes -135-

iNDICE DE FIGURAS

Figura 1.1.- Sefal analdgico periddiCa.......ccccccuieeeecciiieeeceee e e e -6-
Figura 1.2.- Sefal analdgico CONtINUA ........eiiiiiiiiiiiiiee e e -6-

-Xiii-



Figura 1.3.- Método de sustutucion para resistenCia......ccceeeeevieeeeiriiieeeiniieee e -7-

Figura 1.4.- Sefal temporal

(oS F=Yo [ =Y I TP -9-

Figura 1.5.- Duracion impulso digital.........ccoevvuiiiiiiiiiiiiiiiec e -9-
= (VT I B T O Tl Fo Jo LI =1 [ ) [P UPTRPPPRN -10-
Figura 1.7.- Onda cuadrada aSimetriCa......ccceevcuiieeiriiiieeeeieee e esiitee s ee s srre e e s saeee e e -10-
Figura 1.8.- Offset a linea de tiemMpPO ...ocueiiiiiiiiiee e -10-
Figura 1.9.- Tiempo de tranSiCiON ......ccooviieeiiiiiiee et sre e e s saeee e e -11-
Figura 1.10.- Transicion alto @ DajO.....ciuiiiiiiiiiee et -11-
Figura 1.11.- Transicién de onda del nivel bajo a alto en un tiempo .....ccccceeeeeeeeinnnneen. -12 -
Figura 1.12.- Clasificacidn de los tipos de Mmemorias.......ccccccvvvveeeeeeeeeiccinreeeeee e, -16-
Figura 1.13.- Esquema general memoria de acceso aleatorio ........ccceeeevveeeeeeeeeecccnnnneen. -17 -
Figura 1.14.- Esquema de funcionamiento de una memoria de lectura/escritura......... -18 -
Figura 1.15.- Arquitectura Von NEUMANN ......ccoiiiiiiiiiiicce e e e e e e e e -23-
Figura 1.16.- Arquitectura Harvard........cccceeeeeeeeciiiieeeee e e e e e e -23-
FIUIra 1.17.- PIC 1BFB28A .......eeeei ettt ettt e et e e s e e e e s aaa e e e ssaae e e e snaaeeeesnnaeeeennns -30-
FIgUra 1.18.- PIC L1OF877A ...ttt eeeteee e e e e e e e ettt eee e e e e e s e eeananeeeeeeesesennnan -33-
Figura 2.1.- Perspectiva de la utilizacion de redes en un vehiculo........ccccceeeeeeeiiicnnnnee.. -34-
Figura 2.2.- Red pUNTO @ PUNTO...cceviiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e e -36-
Figura 2.3.- Red tiP0 @NillO...uuueeiiiiiiiiiiieeeecc et e e e e -36-
Figura 2.4.- Red tip0 @Strell@......cicoiiciiieeeeie ettt e e -37-
FIUIra 2.5.- REA lIN@AI ...ttt e e e st e e e e e s nareneees -38-
Figura 2.6.- Red DaiSy ChaiNn .......ccoiiiiiiiiieiiie ettt e e e staareee e e e e e s s nareneees -38-
Figura 2.7.- Red Maestro €SClavo.........uuieeeiiiiieccieeeee ettt -39-
FIUIa 2.8.- GATEWALY ...ttt e ettt e e et e e e e et e e e e e ata e e e s anaeeeeessaeeesennseeeenanns -40 -
FIgura 2.9.- REA CAN ... e e e e e e e e e e e e e e s neerereeeeeeeeennnnanees -46 -
Figura 2.10.- Elemento CAN — BUS - CabIeS .....c..euuriiiiieeeee et -48 -
Figura 2.11.- Elementos de cierre 0 terminadores........cccceccvvivieeieeeeeccciieeeee e -49 -
U] A A€o 1 o] F= Yo Lo f T3S -50-
Figura 2.13.- TransmMiSor - FECEPTON c.uiiiiiiiiiiiiiiiieceeeee e -50-
Figura 2.14.- Aceptacion de datos ......ccovciieeiiriiiieeiiiiiiee et e s e sre e e saee e e e -52-
Figura 2.15.- Priorizacion de Dits .......coiviiiiiiiiiiee et -53-
Figura 2.16.- FOrmato del MENSAJ@....cciiiiiiiiiiiiiee ettt ettt e e s srae e e s saaeeeeaes -54 -
Figura 2.17.- DiSEN0 del MENSAJE.....uuiiiiiiiiieiiiiiiee ettt ee e s e e s e e e s saaeeeenaes -55-
Figura 2.18.- Start Of frame.......cui i s e e -55-
Figura 2.19.- Arbitration field .......ccueeeiiiiiiee e -56-
Figura 2.20.- CONtrol field ..ccoueiieiiiiieee e saee e e -56-
U = A A B D = i 1= o FO PP -56-
Figura 2.22.- CRCFIEIA .. ettt e e e e e e e e e e e nnneaeees -56-
TN = A TR VO G 1=1 [ D UPURP -57-
U] = N el ol o Vo W i = ¢ LI UTUR -57-
Figura 2.25.- FUENTES PAraSitas.......ccccivrreeeieeiieieiiirieeee e e eeecctrrree e e e e e e e sennrreeeeeeeeeeennnneeees -59-
Figura 2.26.- Cable de bus de datos.......ccccveeieeeicciiiieeiee e e -60 -
Figura 3.1.- Diagramas de bloques del sSimulador ...........cooovevvveeiiiiiiiiciiiieeeeee e, - 66 -
Figura 3.2.- Sefial pulsante de salida del sensor de efecto Hall .........cccovveveeeiiiiininnnnnenn. -68 -
Figura 3.3.- Disefio del sensor de efecto Hall ..........ceevvieiiiiiiiiveeiiiiiiiiieeeeee e, -68 -

-Xiv-



Figura 3.4.- Sefial de salida del sensor de efecto Hall simulada...........cccceeriienniiinnncen. -69 -

Figura 3.5.- SIMUIacion del ECT....ouuiiiiiiiiiieeeiiiee ettt e s e s sane e e s -72-
Figura 3.6.- Conexidn del sensor de temperatura ECT.....ccoeviiviiieiiiniieee i -74 -
Figura 3.7.- Diagrama esquematico del ECM........coocvviiiiiiiiieiiniiiee e ssine e -75 -
Figura 3.8.- Disefo del la placa electrénica del ECM.......ccvviiiiviiieiiiniieeecsieee v -76 -
Figura 3.9.- Diagrama esquematico BCM 0 GATEWAY .......oviiiiiiiieeeiiieeeesieeeesineee e -77 -
Figura 3.10.- Disefio de la placa electronica BCM O GATEWAY ....ccoovvvveiiiiiieeeiriineeennnns -80 -
Figura 3.11.- Diagrama esquematico del mdédulo de volante .......cccoecveeeiviieeiiniiieeenns -81-
Figura 3.12.- Disefio de la placa electrénica del médulo de volante..........ceeeeeeeennnnneeee. -82-
Figura 3.13.- Diagrama esquematico del médulo bajo el capot.......ccccevvvveeeeeeieicnnnnneen. -83-
Figura 3.14.- Disefio de la placa electrénica del médulo bajo el capot...........ccoeuuunneeeee. -84 -
Figura 3.15.- Disefio de la placa electrdnica con sus componentes del ECM.................. -85-
Figura 3.16.- Disefio de la placa electrdnica con sus componentes del mddulo de
(Y0 ] =1 4 TS PPPRPPSP -86 -
Figura 3.17.- Disefio de la placa electrénica con sus componentes del mddulo
GATEWAY .t i, - 88 -
Figura 3.18.- Disefio de la placa electrénica con sus componentes del médulo bajo el
[oF=] o Yo ) (USSR -90 -
T =W = G 0 R TR =Y O |V RPN -92-
Figura 3.20.- MOAUIO d€ VOIANTE ...euvvreeeeiie ettt e e -92-
Figura 3.21.- MOdUIO Dajo €l CAPOT.....uutreiiiieiiiiicitreeeee e e e -93-
Figura 3.22.- MOAUIO GATEWAY ...ttt e eeeitrrree e e e e e e sesaareeeeeeeessennsneneees -93-
Figura 3.23.- Prototipo de red ...cccoeeeeeieeeeeee e e -94 -
Figura 3.24.- Fotograbado de placas electronicas.......ccccocvvveeeeeiiieeccccieee e -94 -
Figura 3.25.- Ensamblaje de los componentes de las placas electrdnicas............... ........ -95-
Figura 4.1.- Disefo de la estructura metalica........ccccueeeeeiiiieicciieee e -96 -
Figura 4.2.- Disefio del tablero.......oceeeiiiieeee e -97 -
Figura 4.3.- Ubicacion de la placa electrénica del médulo bajo el capot..........ccuueeeeee -97 -
Figura 4.4.- Ubicacion de la placa electrénica del médulo bajo el volante..... ................ -98 -
Figura 4.5.- Ubicacion de la placa electrénica del médulo ECM ........cccoovieiiiieiniieennen. -98 -
Figura 4.6.- Ubicacion de la placa electrénica del moédulo GATEWAY .....ccccvevevviiveeenns -99-
Figura 4.7.- Instalacidn del cableado eléctriCo .......oovviviiiiiiiiiiiiiiee e -99-
Figura 4.8.- Bornera de |a presion de aceite......cccevvveiiiviiiieeiiiiiiiee e -104 -
Figura 4.9.- Dato del sensor de presion de aCeite ......cccvvvieeiiiiieeeiiiiieeeesieee e -105 -
Figura 4.10.- Bornera del sensor de temperatura del refrigerante........ccccccceevvvvveeennns -105 -
Figura 4.11.- Dato del sensor de temperatura del refrigerante.......ccccccevvevveeiiiiienennns -105 -
Figura 4.12.- Bornera del sensor de velocidad del vehiculo..........cccoecevvveeeeeeeeeninnnnnenn. - 106 -
Figura 4.13.- Dato del sensor de velocidad del vehiculo ..........cooeeeeeveciiiieeeieciiiiinee, - 106 -
Figura 4.14.- Bornera del sensor del ciguefial ........cceeeeeeeeicciiveeieee e, -107 -
Figura 4.15.- Dato del sensor del ciguenal.........ccouvveeeiiiiiiiciiiieeeeee e, -107 -
Figura 4.16.- Bornera de la red de comunicacion entre el médulo de volante y el
GATEWALY ...ttt ettt e e et e e e et e e e e e s aaaa e e e e e snbaaaeaeesansntneaesennns -108 -
Figura 4.17.- Dato de la red de comunicacién entre el mdédulo de volante y el GATEWAY
................................................................................................................................... -108 -

_XV_



Figura 4.18.- Bornera de la red de comunicacién entre el médulo ECM y el GATEWAY

Figura 4.19.- Dato de la red de comunicacion entre el médulo ECM y el GATEWAY ...- 109 -
Figura 4.20.- Bornera de la red de comunicacion entre el médulo GATEWAY vy el

MOAUIO bajo €] CAPOL ....uvviiiiiiiieieee e -110-
Figura 4.21.- Dato de la red de comunicacion entre el médulo GATEWAY y el médulo

DAJO €l CAPOL. e e -110-
Figura 4.22.- Sefial del sensor de presion de aceite (OK) .....cccceeeeveeevieeriieecieeesieeenne -112 -
Figura 4.23.- Seiial del sensor de presion de aceite (LOW)......eeeeeeevvecivrveeeeeeeeeeccnnnneen. -112 -
Figura 4.24.- Seiial del sensor de temperatura del refrigerante........cccovveeeeeeeeecnnnnnenn. -113 -
Figura 4.25.- Sefial del sensor de velocidad .......ccceeeeieeiiiiciiiieeeeee e, -113-
Figura 4.26.- Seiial del sensor de velocidad del vehiculo.........coceeeeeveciiiiieeeeeeeieninnee, -114 -
Figura 4.27.- Sefial del sensor del cigueRial........cccueeeeiiiiieiciiiieeieee e, -114 -
Figura 4.28.- Seiial del sensor del cigueRial.........ccueeeeeiiiieicciiieeieee e, -115-
Figura 4.29.- LCD de despliegue de datos ........cccovvveeeiieieiiciinieeeeee e, -115-
Figura 4.30.- Dato enviado del mddulo de volante hacia GATEWAY .......cccceeeevveennnnnenn. -116 -
Figura 4.31.- Dato de activacion de la direccional izquierda.........ccceevvvveereeeeerencnnnnnenn. -117 -
Figura 4.32.- Dato enviado del GATEWAY hacia el médulo bajo el capot..................... -117 -
Figura 4.33.- Trama de datos enviados del ECM al GATEWAY ......cooovvvvrveereeeeeieicnnnnnenn. -118-
Figura 4.34.- Trama de datos enviados del ECM al GATEWAY ......cooovvvvvveereeeeeeencnnnnnenn. -118 -

iNDICE DE TABLAS.

TABLA 1. 1.- El@MeNtOS PASIVOS ....ccuviiiiiiiiiieeceiieee ettt e sttt e e e satae e s s saae e e e s snrae e e e nenns -2-
TABLA 1.2.- El@mMeNntoS ACTIVOS ..cccceiiiieieiiie ettt et e e et e s s e e e s ana e e e e anees -3-
TABLA 111.1.- Velocidad de cOmMUNICACION ....ccuveieiieiiiee ettt -78 -
TABLA 111.2.- Lista de componentes electronicos del ECM ..........coovciveeeeviieeeecciveee e, -85-
TABLA 111.3.- Lista de componentes electréonicos del médulo de volante....................... -86 -
TABLA 1l1.4.- Lista de componentes electronicos del GATEWAY ......cccceeeeciveeeeiiveeeeennee, -88 -
TABLA 111.5.- Lista de componentes electronicos del médulo bajo el capot ................... -90-
TABLA IV.1.- Verificacion de operacion de actuadores ........ccceeeeeeeeveecvvveeeeeeeeerencnnnneeen, -119-

LATACUNGA, MARZO DEL 2010

-XVi-



REALIZADO POR:

JUANCARLOS VALENCIA BONILLA

ING. JUAN CASTRO CLAVIJO
DIRECTOR DE CARRERA
INGENIERIA AUTOMOTRIZ.

DR. EDUARDO VASQUEZ ALCAZAR
UNIDAD DE ADMISION Y REGISTRO



CAPITULO |

ELEMENTOS ACTIVOS Y PASIVOS.

1.1 INTRODUCCION.

Los elementos activos y pasivos usados en el automovil intervienen en la
conformacion de los controladores electrénicos, que son disefiados para los
sistemas inyeccion electronica de los vehiculos, utilizados para el control,

monitoreo y confort de los diferentes sistemas en el automavil.
1.1.1 ELEMENTOS PASIVOS.

“Los elementos pasivos son aquellos que no producen amplificacion y sirven para
controlar la electricidad, colaborando para el mejor funcionamiento de los
elementos activos, es decir los que producen un gasto de energia. Estos
elementos pasivos estan formados por elementos de diversas clases ya que son
diferentes sus objetivos, construccion y resultados, los principales son:

Resistencias.

- Condensadores
- Bobhinas

Existe también una amplia variedad de este tipo de componentes, tanto en forma
como en funcionalidad y en caracteristicas”.* En la siguiente tabla se indican los
principales componentes pasivos junto a su funcidbn mas comun dentro de un

circuito.

! AUGUERI FERNANDO (2007), Manual de Reparacion de ECUs, Miami CISE Electronics, CC.: Autor



Tabla I.1.- Elementos Pasivos

Componente Simbologia. Funcién mas comun.

Altavoz. P Reproduccién de sonido.

g
Cable. N Conduccion de la electricidad
Condensador. | ] Almacenamiento de energia,
e — *"T""* filtrado, adaptacion
impedancia.

Conmutador. lll Reencaminar una entrada a
una salida elegida entre dos o
mas.

Fusible. —— Proteccion  contra  sobre

—f\_;—
intensidades.

Inductor. — Adaptacién de impedancias.

Interruptor. Apertura o cierre de circuitos
manuales.

Potenciémetro. 4 Variacion de la corriente

eléctrica o la tension.

.T
Relé. | | Apertura o cierre de circuitos
mediante sefales de control.
Resistor. Division de intensidad o
w tension, limitacion de
—:]— intensidad.
Transformador. Elevar o disminuir tensiones,

intensidades, e impedancia

aparente.




Varistor. Protecciéon  contra  sobre-
_@_ tensiones.

Visualizador. —_— Muestra de datos 0
lEI{l imagenes.
/N

Transductor No designado Transformacion de una

magnitud fisica en una

eléctrica.

1.1.2 ELEMENTOS ACTIVOS.

Los componentes activos son aquellos que son capaces de excitar los circuitos o
de realizar ganancias o control del mismo. Fundamentalmente son los
generadores eléctricos y ciertos componentes semiconductores. Estos ultimos, en
general, tienen un comportamiento no lineal, esto es, la relacion entre la tension

aplicada y la corriente demandada no es lineal.

En la actualidad existe un nimero elevado de componentes activos, siendo usual,
gue un sistema electronico se disefie a partir de uno o varios componentes
activos cuyas caracteristicas lo condicionard. Esto no sucede con los
componentes pasivos. En la tabla 1.2 se muestran los principales componentes

activos junto a su funcién mas comuan dentro de un circuito.

Tabla l.2.- Elementos Activos.

Componentes. Simbologia Funcion mas comun.

Amplificador operacional. o Amplificacion, regulacion,
! ;:’_ conversion de sefial,
> conmutacion.

Diac. Control de potencia.



http://es.wikipedia.org/wiki/Generador_el%C3%A9ctrico�

Diodo.

Rectificacion de sefales,

regulacion, multiplicador de

tension.
Diodo Zener. A I: F K Regulacién de tensiones.
Pila. Generacion de energia
l |' -4 | eléctrica.
Tiristor. Control de potencia.

Puerta logica.

Control de sistemas

combinados.

Transistor. @ ﬁ Amplificacion, conmutacion.
Triac. Control de Potencia.
PLD. ‘2 Y Control de sistemas digitales.
T {% el v
Ve, -
)
)= AB
L/
[Ty AB
L/
[T)LE AB
=)
Biestable. No designado Control de sistemas
secuenciales.
FPGA. No designado Control de sistemas digitales.
Memoria. No designado Almacenamiento digital de

datos.

Microprocesador.

No designado

Control de sistemas digitales.

Microcontrolador.

No designado

Control de sistemas digitales.




1.2 FUNCIONES DIGITALES.

1.2.1 METODOS DE MEDIDA.

Hay un numero variado de formas de clasificar los métodos. Una forma usual para
las medidas eléctricas y electronicas es la agrupacion en tres categorias

siguientes:

1.2.1.1 Medidas Analdgicas.

La cantidad que esta siendo medida se controlo continuamente y el instrumento
utilizado da una respuesta analdgica a la cantidad, es decir, la magnitud de la
salida del instrumento representa el tamafio de la cantidad que esta siendo
medida. Un movimiento de un galvanémetro de aguja es un ejemplo de esta clase
de instrumentos, la amplitud de la deflexion de angulo de la aguja esta
relacionada con la magnitud de la corriente que atraviesa el medidor.

En la representacion analdgica una cantidad se representa mediante un voltaje,
una corriente 0 un movimiento de un medidor que es proporcional al valor de esa
cantidad. Un ejemplo de eso es el velocimetro del automovil, en el cual el giro de
la aguja es proporcional a la velocidad del auto. La posicion angular de la aguja
representa el valor de la velocidad y la aguja sigue cualquier cambio que ocurra

cuando el automévil acelera o desacelera.
1.2.1.1.1 Sefiales Analdgicas.
Las sefiales analdgicas son aquellas que pueden tomar cualquier valor dentro de

unos determinados margenes y que llevan la informacion en su amplitud. Las

sefales analdgicas se pueden a su vez clasificar en variables o continuas.



Periddicas
Variables
Sefiales Analdgicas { No Periédicas

Continuas

Las sefales analdgicas variables son aquellas que equivalen a la suma de un
conjunto de senoides de frecuencia minima mayor a cero.

Un caso tipico son las sefiales senoidales de frecuencia constante que
representan la informacion mediante su amplitud, y constituyen un ejemplo de

sefal analogica periddica.

Figura 1.1.- Sefal analdgico periddica

Las sefales analdgicas continuas son aquellas que se pueden descomponer en
una suma de senoides cuya frecuencia minima es cero. Se trata de sefiales que
tienen un cierto nivel fijo durante un tiempo indefinido, y que representan también

la informacién mediante su amplitud.

Figura 1.2.- Sefal anal6gico continua

En mundo fisico es generalmente analogico y la mayoria de sensores

proporcionan sefales analdgicas.



1.21.2 Medidas Comparadas.

La cantidad que esta siendo medida se compara con unos estandares y su valor
se da cuando se ha obtenido la igualacion. Un ejemplo simple de esto es el
método de sustitucion para determinar resistencias. La corriente que pasa a
través de una resistencia desconocida se compara con la que pasa a través de
una caja de resistencias estandar. La caja de resistencias se ajusta hasta que la

corriente es la misma.

Estandar

Figura 1.3.- Método de sustitucién pararesistencia

Otra forma de comparacion es el método de cero, donde la diferencia entre la
corriente desconocida y la conocida se detecta y se reduce a cero. EI método esta
basado, por tanto, en detectar la condicion nula. Ejemplos de esto son los
potenciometros para determinar tensiones y el puente de wheatstone para

determinar resistencias.

1.2.1.3 Medidas Digitales.

Con los instrumentos digitales la cantidad que esta siendo medida se muestra a
intervalos regulares de tiempo y el valor de la muestra se convierte en un nimero,
es decir, una secuencia de digitos. El voltimetro digital es un ejemplo. Tal
instrumento muestra la tension, convirtiendo la muestra en digitos, espera un

momento y entonces repite el proceso.



12131 Sefales Digitales.

Las sefiales digitales son aquellas que sélo toman un ndmero finito de niveles o
estados entre un maximo y un minimo, las mas utilizadas son las binarias que
s6lo pueden tener dos niveles que se asignan a los numeros binarios oy 1. Una

variable binaria recibe el nombre de bit.

El formato serie se utiliza para transmitir a distancia una informacion digital

mientras que en paralelo es el utilizado por procesadores digitales.
1.2.1.3.2 Sefiales Eléctricas Temporales.
Las sefales eléctricas temporales son aquellas en las que la informacion esta

asociada al parametro tiempo. Segun la forma de la sefial y el tipo de parametro,

se clasifican en:

[ _ Frecuencia
Senoidales
{ Fase
~
~ 4 .
Sefales Frecuencia
Temporales
Cuadradas { Relacion alto/bajo
Duracién
\ N

Las sefales temporales cuadradas tienen una amplitud fija y un pardmetro

temporal variables que puede ser:

a. “La frecuencia o su inverso al periodo. La informacion esta representada
por el valor de cualquiera de ellos.
b. La relacién uno/cero o alto /bajo. La sefial utilizada posee un periodo de

duracion fija y la informacién esta contenida en el valor del tiempo durante



el cual la informacion se encuentra en nivel uno con relacion a aquel

durante el cual esta en nivel cero.

Figura 1.4.- Sefal temporal cuadrada

C. La duracién de un impulso que se genera en el instante en que se desea

conocer el valor de una variable.

Figura 1.5.- Duraciéon impulso digital

Las sefales temporales se utilizan fundamentalmente para transmision de

informacién a distancia.

Existen circuitos conversores de unos tipos de sefiales y la transmisién en otra

diferente”.?

1.3 RELOJY TEMPORIZADORES.

Como todas las operaciones logicas de una maquina sincrénica ocurren en
sincronismo con un reloj, esté constituye la unidad basica de temporizacion del

sistema. El reloj debe proveer una forma de onda periddica que se puede utilizar

2 Hill Bolton, William Bolton (p.3), Mediciones y pruebas Eléctricas y Electrénicas



como sefal sincronizadora. La onda cuadrada representada en la siguiente figura

es una forma de onda tipica de reloj utilizada en un sistema digital.

—..| |.-— Tiempo de ciclo de reloj

JUUuuue

Figura 1.6.- Ciclo de reloj.

Observe que la sefial de reloj no tiene que ser forzosamente una onda cuadrada
perfectamente simétrica. Puede ser simplemente una serie de impulsos positivos

(o negativos) como se muestra en la figura 1.7.

_-.I |-— Tiempo de ciclo de reloj

Figura 1.7.- Onda cuadrada asimétrica.

La forma de onda se puede considerar como onda cuadrada asimétrica. El
principal requisito es simplemente que la sefial de reloj sea perfectamente

periodica.

Observe que el reloj define un intervalo basico de temporizacion durante el cual
deben realizar las operaciones légicas. Este intervalo basico de temporizacion se
define como tiempo de ciclo de reloj y es igual a un periodo de la forma de onda
del reloj. Asi, todos los elementos légicos, flip-flops, puertas, etc, deben completar

sus transiciones en menos de un tiempo de ciclo de relo;.

La forma de onda de la sefial de reloj dibujada encima de la linea de tiempo en la
figura 1.8, es la de un reloj perfecto ideal.

| L l —= Tiempo

Figura 1.8.- Offset a linea de tiempo.
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1.3.1 CARACTERISTICAS DE UN RELOJ IDEAL.

Primero, los niveles de del reloj deben ser absolutamente estables. Cuando el
reloj (la sefial) esta alto, el nivel debe mantener un nivel fijo o estacionario de +5V,
como se muestra en linea de tiempo entre los puntos a y b. Cuando el reloj esta
bajo, el nivel debe mantenerse invariable en 0V, como entre los puntos b y c. En
la préctica real, la estabilidad del reloj es mucho mas importante que el valor

absoluto del nivel de tension.

+6 V===

ov

l l 1 Tiempo

Figura 1.9.- Tiempo de transicion

La segunda caracteristica concierne al tiempo necesario para que los niveles del
reloj cambien de alto a bajo o viceversa. La transicion del reloj desde bajo a alto
en el punto a de la figura esta indicada por un segmento de recta vertical. Esto
implica un tiempo cero, es decir, la transicion ocurre instantaneamente, o sea, se
requiere un tiempo nulo. Lo mismo es cierto para el tiempo de transicion desde
alto a bajo en el punto b de la figura siguiente. Asi, un reloj ideal tiene un tiempo

de transiciéon cero.

Tiempo

Figura 1.10.- Transicion alto a bajo.

La figura 1.11 muestra una porcion de forma de onda expandida o prolongada por
la reduccién del tiempo de barrido, de tal manera que sean visibles los tiempos de

transicion.
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Evidentemente, la transicién de la forma de onda del nivel bajo al alto requiere
algun tiempo. Esto es lo que se define como tiempo de subida t. El tiempo
necesario para la transicion del nivel, de alto a bajo, se define como tiempo de
caida t;. Se acostumbra a medir los tiempos de caida y de subida desde los

puntos correspondientes al 10 y al 90% de la forma de la onda.

tr—= |—

= Tiempo

I
b

Figura 1.11.- Transicion de onda del nivel bajo a alto en un tiempo.

En este caso, un cambio de nivel del 100% es 5V, de modo que el 10% es 0.5V y
el 90% es 4,5V. Asi pues, el tiempo de subida es el necesario para que el nivel de
la forma de onda pase de 0,5 hasta 4,5V, siendo analégicamente el tiempo de

bajado lo contrario a lo expuesto.

Finalmente, el tercer requisito que define un reloj ideal es su estabilidad de
frecuencia. La frecuencia del reloj debe ser constante o estacionaria en un
periodo especifico de tiempo. La estabilidad a corto término puede ser
especificada por el requisito de que la frecuencia del reloj (0o su periodo) no
puedan variar mas de un porcentaje dado en un corto periodo de tiempo; por
ejemplo, algunas horas. Las sefiales de reloj con estabilidad a corto término se

pueden deducir facilmente de los circuitos electrénicos.

“La estabilidad a largo término corresponde a periodos mas largos de tiempo;
quiza dias, meses o afios. Las sefiales de reloj que tienen estabilidad a largo
término son generalmente generadas por circuitos especiales situados en un
recinto caliente (usualmente llamado horno) con el fin de garantizar un estrecho

control de la temperatura, por lo tanto, de la frecuencia. Tales circuitos pueden
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proveer frecuencias de reloj cuyas estabilidades son mejores que algunas

milmillonésimas por dia”.?

1.4 CONTADORES.

El contador es uno de los subsistemas mas Utiles y versatiles de un sistema
digital. Un contador activado por un reloj se puede utilizar para contar el nimero
de ciclos de reloj, pero puesto que los impulsos de reloj ocurren a intervalos
conocidos, el contador se puede utilizar como instrumento de medida del tiempo
y, por lo tanto, del periodo o de la frecuencia. Hay basicamente dos tipos

diferentes de contadores:

- Sincronos.

- Asincronos.

El contador asincrono es sencillo tanto en cuanto a su operacibn como a su
construccion y ordinariamente requiere un minimo de hardware, pero esté
sometido a una limitacion de velocidad. Cada flip-flop es disparado por el flip-flop
que le precede y, en consecuencia, el contador tiene un tiempo de

establecimiento acumulativo. También se llama contador serie.

Se puede aumentar la velocidad de operacion mediante el uso de un contador en
paralelo a sincrono. Aqui cada flip-flop es disparado por el reloj (en sincronismo) y
el tiempo de establecimiento es sencillamente igual al tiempo de retardo de un
solo flip-flop. El aumento de velocidad se obtiene ordinariamente a costa de

aumentar el precio del hardware.

Los contadores series y paralelo se utilizan en combinacién para lograr un
compromiso entre velocidad de funcionamiento y el costo del hardware. Los
contadores series paralelo, o combinaciones de ellos, pueden ser disefiados de

tal modo que cada impulso de reloj avance el contenido del contador en una

¥ Malvino Albert Paul, Donald P (p.300), Principios y Aplicaciones Digitales
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unidad; entonces este es un modo de cuenta ascendente. También es posible el
modo opuesto; entonces el contador cuenta hacia atras, o sea, en sentido
descendente. Por otra parte, muchos contadores pueden ser borrados o limpiados
de manera que cada flip-flop contenga un cero, o reajustando de tal modo que los

contenidos de los flip-flops representen el numero binario deseado.

1.5 MEMORIAS.

Las memorias son los dispositivos de almacenamiento de datos e instrucciones
en una computadora. Llamamos sistema de memoria al conjunto de estos
dispositivos y los algoritmos de hardware y/o software de control de los mismos.
Por esta razén la informacion almacenada se distribuye en forma compleja en una

variedad de memorias diferentes, con caracteristicas fisicas distintas.

Una de las ventajas importantes de los sistemas digitales sobre los analogos es la
capacidad de almacenar grandes cantidades de informacién por periodos cortos o

largos.

1.5.1 MEMORIAS SEMICONDUCTORAS.

La memorizacion incluye el registro (escritura, entrada de datos), la conservacion
prolongada (memorizacion propiamente dicha) y la recuperacion y la reproduccion
(lectura) de datos. Las memorias se pueden fabricar aprovechando los efectos
fisicos de dos estados diferentes (informacién binaria) que se pueden generar y
reconocer de forma sencilla e inequivoca. En las memorias semiconductoras se
establecen los estados técnicos de conmutacion “conductor/no conductor” o bien,
aprovechando efectos especiales en la capa limite de silicio/oxido de silicio o
nitruro de silicio/metal, los estados cargados “cargado/no cargados”. En el futuro
también se emplearan memorias magnéticas (FDRAM), que tienen integradas el
chip pequeias zonas ferromagnéticas. En estas memorias se utilizan la direccion

del campo magnético para guardar la informacion.
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Las memorias semiconductoras se dividen en los dos grupos principales
“memorias volatiles” (transitorias) y “memorias no volatiles” (permanentes). Casi

todas se fabrican conforme a la tecnologia CMOS.

1511 Memorias Volatiles.

“Memorias transitorias, se pueden acceder rapidamente a los datos en posiciones
aleatorias para su lectura y descripcion, por lo que se denominan RAM (Random
Access Memories), su informacion se pierde al desconectar la tension de

alimentacion.

151.2 Memorias no Volatiles.

Memorias permanentes, conservan la informacion incluso después de
desconectar la tensiébn de alimentacion, por lo que se denominan también

memorias de solo lectura o memorias ROM (Read Only Memory)”.*

1.5.2 CLASIFICACION DE LOS DISTINTOS TIPOS DE MEMORIAS.

A continuacion se muestra un cuadro clasificatorio de los distintos tipos de

memorias comerciales usadas en variedad de aplicaciones.

4 Robert Bosch GmbH, 2005, Manual de la Técnica del Automévil BOSCH, Alemania C.C: Autor
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Figura 1.12.- Clasificacion de los tipos de Memorias.
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1.5.3 MEMORIA DE ACCESO ALEATORIO RAM.

Uno de los tipos de memoria semiconductoras que se usan en electrénica digital
es la memoria de acceso aleatorio, conocida también como RAM. Esta es una
memoria a la que puede “ensefiarse”. Tras el proceso de “enseflanza y
aprendizaje” (llamado escritura), la memoria retiene un tiempo la informacion y
ésta informacion puede ser llamada o ‘“recordada” en cualquier momento,
entonces decimos que podemos escribir informacion (ceros y unos) en la memoria
y llamar o leer esta informacién. La memoria del tipo de acceso aleatorio se llama

también memoria de lectura y escritura 0 memoria a corto plazo.

Una memoria se llama de acceso aleatorio porque permite acceder directamente
su contenido, dicho de otro modo, tenemos acceso a cualquier bit (o palabra) en
cualquier instante. Simplemente accedemos a la posicibn de la palabra

correspondiente y leemos.

Las memorias de acceso aleatorio no pueden emplearse como memorias
permanentes porque pierden los datos cuando se corta la alimentacion de
corriente a su circuito integrado. Por esta causa se dice que las memorias de
acceso aleatorio son memorias volatiles. Las memorias volatiles se emplean para

almacenamiento temporal de informacion.

Podemos considerar la memoria como un conjunto de posiciones, cada una de
ellas estd formada por una o mas celdas o células elementales. El esquema

general de una memoria de acceso aleatorio puede verse en la figura siguiente.

—tn
p—
(*— | LINEAS DE
LINEAS DE . HEMORIA LECTURA/ESCRITURA
DIRECCION

I

LINEAS DE
DATOS

Figura 1.13.- Esquema general Memoria de Acceso Aleatorio.
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En la RAM de lectura/escritura consiste en biestables asincrénicos y operan de la

siguiente manera:

o Una direccion (conjunto de m bits) se transfiere al registro de direcciones.
o El decodificador de direcciones procesa la direccion y selecciona una

posicion de memoria.

o La posicion seleccionada se lee o escribe en funcion de las sefales de
control.
o Si es una lectura, el contenido de la posicion seleccionada se transfiere al

registro de datos de salida (de n bits). Si es una escritura (para el caso de una
RAM de lectura/escritura) se transfiere el registro de datos de entrada (que debe

haber sido cargado anteriormente) a la posicién seleccionada.

Registro de
direcciones

Registro de
datos

Memoria
Ea Bus N datos

Decodificador de
direcciones

R
—

Lectura
Escritura

Figura 1.14.- Esquema de funcionamiento de una memoria de Lectura/Escritura
1531 TIPOS DE RAM.
1.5.3.1.1  RAM Estéatica (SRAM).
“Mantienen indefinidamente la informacién grabada en ella siempre que no se le
retire la alimentacion. Cualquiera que sea el tipo de memoria RAM estética o

dinamica, en general se utiliza para almacenar datos a corto plazo porque estos

se pierden al retirase la alimentacion. Las SRAM son mas rapidas que las DRAM.
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Las SRAM son celdas flip — flops que permaneceran en un estado determinado
indefinidamente, siempre y cuando no se interrumpa el suministro de energia al

circuito.

En cuanto a la tecnologia las memorias RAM estaticas pueden ser construidas

con tecnologias bipolares, MOS o BIMOS.

1531.2 Memoria de Acceso Aleatorio Ferroeléctricas FRAM.

Utilizan como elemento de memoria el condensador ferroeléctrico, que almacena
la informacion mediante a polarizacion de un material cristalino que tiene dos

estados estables.

Se han implementado memorias FRAM de tiempo de acceso de 70 ns.

1.53.1.3 RAM Dinamica (DRAM).

Estas memorias no solo son volatiles sino que también son memorias con
refresco, esto es, necesitan que los datos que almacenan sean continuamente

escritos para que se pierdan.

Las memorias DRAM pueden almacenar muchos mas datos para un mismo
tamafio y precio con relacion a SRAM, ya que las celdas de memoria de las
DRAM son mas sencillas y ocupan menos espacio.

Las RAMs dindmicas se fabrican con tecnologia MOS y se caracterizan por su
gran capacidad, bajos requerimientos de consumo de potencia y velocidad de
operacion media. La necesidad de refrescar las celdas es una desventaja de las
RAM dinamicas cuando se comparan con las RAM estaticas, dado que se
requerira de circuiteria de control para la sefal de refresco que no requiere de
hardware externo extra pero requieren de temporizacion especial para las

entradas de control de CI.
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Sin embargo sus mayores capacidades y menores consumos de potencia hacen
de la memoria DRAM la opcién en sistemas donde las consideraciones de disefio
mas importantes son el mantener pequefio tanto el tamafio como el costo y el

consumo de potencia.

1.5.4 MEMORIAS ALEATORIAS DE SOLO LECTURA ROM.

Forman un grupo de memorias en donde los datos permanecen almacenados de

una forma indefinida y permanente”. >

1541 Tipos de Memorias ROM.

Existen varios tipos de memorias ROM clasificAandose segun las posibilidades de
alterar la informacion escrita, desde las que son totalmente imposibles hasta que
se realiza la modificacion de la informacién de la forma parecida a la RAM.

15411 ROM de Méascara.

En donde la informacion se escribe durante el proceso de fabricacién y ya no
pueden ser cambiados.

1541.2 ROM Programable o PROM.

En donde se fabrican sin escribir la informacién para que asi lo haga el usuario.

Pero una vez hecha ya no es posible modificarla ni borrarla.
15413 ROM Programables y Borrables o EPROM (Erase PROM).
Como su nombre lo indican estas memorias pueden eliminarse su contenido

mediante diversos procedimientos. Segun cual es el procedimiento se clasifican

en UV PROM, en donde la informacién puede borrarse aplicando una radiacion de

> Luis Gil Sanchez (n.d), Introduccién a la Electrénica Digital.
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rayos ultravioletas (UVA) sobre una ventana que alcanza los transistores de la
memoria. Este procedimiento conlleva que sea lento y que haya de separar el

dispositivo del circuito donde trabaja.

15414 El segundo tipo de Memorias EPROM, son las EEPROM.

En donde la informacion se borrara eléctricamente al aplicar tension en un
terminal especifico del dispositivo, esto hace que el borrado sea mucho mas

rapido y comodo.

1.54.15 La memoria FLASH.

Son aquellas cuyo contenido pueden ser alterado por el mismo circuito en que
esta siendo utilizado, pero para ello tiene que ser parcialmente borrada en ciertas
areas o bloques. La memoria flash y EEPROM si bien son rapidas cuando se
leen, suelen ser muy lentas (para un sistema basado en procesador) en el

momento de la escritura.

La segunda clasificacion es la tecnologia, existen memorias ROM en tecnologia
bipolar y MOS. Para el caso de memorias EPROM solo pueden estar construidas
por MOS.

1.6 MICROCONTROLADORES.

El microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos los
componentes de un computador. Se emplea para controlar el funcionamiento de
una tarea determinada y, debido a su reducido tamafio, suele ir incorporado en el
propio dispositivo al que gobierna, esta ultima caracteristica es la que la confiere

la denominacién de controlador incrustado.

El microcontrolador es un computador dedicado. En su memoria solo reside un

programa destinado a gobernar una aplicacion determinada; sus lineas de
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entrada/salida soportan el conexionado de los sensores y actuadores del
dispositivo a controlar, y todos los recursos complementarios disponibles tienen
como Unica finalidad atender sus requerimientos. Una vez programado y
configurado el microcontrolador solamente sirve para gobernar la tarea asignada.
El ndmero de productos que funcionan en base a uno o varios microcontroladores
aumenta de forma exponencial, se calcula que en el futuro existiran varios
centenares de microcontroladores en cada hogar. Una importante industria
consumidora de microcontroladores es la de automocion, que lo aplica en los
controles de aspectos tan populares como la climatizacion, la seguridad, los

frenos ABS y sus diferentes modulos.

16.1 ARQUITECTURA INTERNA.

Un microcontrolador posee todos los componentes de un computador, pero con
unas caracteristicas fijas que no pueden alterarse.

Las partes principales de un microcontrolador son:

Procesador.
Memoria no volatil para contener el programa.

Memoria de lectura y escritura para guardar los datos.

S

Lineas de E/S para los controladores de periféricos:

a. Comunicacion paralelo.

b. Comunicacion serie.

C. Diversas puertas de comunicacién (Bus I°C, USB, etc.)
5. Recursos auxiliares:

Circuito de relo;j.

Temporizadores.

Conversores AD y DA.

a
b

C. Perro guardian (“watchdog”).
d

e Comparadores analégicos.

f.

Proteccién ante fallos de la alimentacion.

g. Estado de reposo o de bajo consumo.
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1.6.1.1 El Procesador.

La necesidad de conseguir elevados rendimientos en el procesamiento de las
instrucciones ha desembocado en el empleo generalizado de procesadores de
arquitectura Harvard frente a los tradicionales que seguian la arquitectura de von
Neumann. Esta Uultima se caracterizaba porque el UPC (Unidad central de
proceso) se conectaba con una memoria Unica, donde existian datos e

instrucciones, a través de un sistema de buses.

BUS COMUN DE
DIRECCIONES MEMORIA

h J

ucpep INSTRUCCIONES
2 +
DATOS

F'y
h

BUSDEDATOSE
INSTRUCCIONES

Figura 1.15.- Arquitectura Von Neumann.

En la arquitectura Harvard son independientes la memoria de instrucciones y la
memoria de datos y cada uno dispone de su propio sistema de buses para el
acceso. Esta dualidad, ademas de proporcionar el paralelismo, permite la
adecuacion del tamafio de las palabras y los buses a los requerimientos
especificos de las instrucciones y de los datos. También la capacidad de cada

memoria es diferente.

10 9
{EMORIA DE = T [EMORIA DE
INSTRUCCIONES DATOS
BUS DE DIRECCION BUS DIRECCION DE
DE INSTRUCCIONES UCP DATOS
1K =14
14 3 12;8
» - »
Lt il Ll
EBUSDE BUS DE DATOS
INSTRUCCIONES

Figura 1.16.- Arquitectura Harvard
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El procesador de los modernos microcontroladores responde a la arquitectura
RISC (Computadora de juego de instrucciones reducido), que se identifica por
poseer un repertorio de instrucciones maquina pequeio y simple, de forma que la

mayor parte de las instrucciones se ejecutan en un ciclo de instrucciones.

Otra aportacién frecuente que aumenta le rendimiento de computador es el
fomento del paralelismo implicito, que consiste en la segmentacion del procesador
(pipe-line), descomponiéndole en etapas para poder procesar una instruccion

diferente en cada una de ellas y trabajar con varias a la vez.

El alto rendimiento y elevada velocidad que alcanzan los modernos procesadores,
como el que poseen los microcontroladores PIC, se debe a la conjuncion de tres
técnicas:

- Arquitectura de Harvard.

- Computador tipo RISC.

- Segmentacion.
1.6.1.2 Memoria de Programa.
El microcontrolador esta disefiado para que en su memoria de programa se
almacenen todas las instrucciones del programa de control. No hay posibilidades
de utilizar memorias externas de ampliacién.
Como el programa a ejecutar siempre es el mismo, debe estar grabado de forma
permanente. Los tipos de memoria adecuados para soportar estas funciones
admiten cinco versiones diferentes:

16.1.2.1 ROM con Mascara.

En este tipo de memoria en programa se graba en el chip durante el proceso de

su fabricacion mediante el uso de mascaras. Los altos costos de disefio e
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instrumental solo aconsejan usar este tipo de memoria cuando se precisan series

muy grandes.

1.6.1.2.2 EPROM.

La grabacién de esta memoria se realiza mediante un dispositivo fisico gobernado
desde un computador personal, que recibe el nombre de grabador. En la
superficie de la capsula del microcontrolador existe una ventana de cristal por la
que se puede someter al chip de la memoria a rayos ultravioletas para producir su
borrado y empelarla nuevamente. Es interesante la memoria EPROM en la fase

de disefio y depuracién de los programas, pero su costo unitario es elevado.

1.6.1.2.3 OTP (Programable una vez).

Este modelo de memoria s6lo se puede grabar una vez por parte del usuario,
utilizando el mismo procedimiento que con la memoria EPROM. Posteriormente
no se pude borrar. Su bajo precio y la sencillez de la grabacion aconsejan este

tipo de memoria para prototipos finales y series de produccion cortas.

16.1.24 EEPROM.

La grabacion es similar a la OTP y EPROM, pero el borrado es mucho mas
sencillo al poderse efectuar de la misma forma que el grabado, o sea,
eléctricamente. Sobre el mismo zécalo del grabador puede ser programada y
borrada tantas veces como se quiera, lo cual lo hace ideal en la ensefianza y la

creacion de nuevos proyectos.

Aunque se garantiza 1000000 de ciclos de escritura/borrado en una EEPROM,
todavia su tecnologia de fabricacion tiene obstaculos para alcanzar capacidades
importantes y el tiempo de escritura de las mismas es relativamente grande y con

elevado consumo de energia.
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1.6.1.25 FLASH.

Se trata de una memoria no volatil, de bajo consumo, que se puede escribir y
borrar en circuito al igual que la EEPROM, pero suelen disponer de mayor
capacidad que estas ultimas. El borrado solo es posible con bloques completo y
no se puede realizar sobre posiciones concretas. El la FLASH se garantiza 1000

ciclos de escritura/borrado.

Son muy recomendables en aplicaciones en las que sea necesario modificar el
programa a lo largo de la vida del producto, como consecuencia del desgaste o

cambios de piezas, como sucede con los vehiculos.

Por sus mejores prestaciones esta sustituyendo a la memoria EEPROM para

contener instrucciones.

1.6.1.3 Memorias de Datos.

Los datos que manejan los programas varian continuamente, y esto exige que la
memoria que les contiene deba ser de lectura y escritura, por lo que la RAM
estatica (SRAM) es la mas adecuada, auque sea volatil.

Hay microcontroladores que también disponen como memorias de datos una de
lectura y escritura no volatil, del tipo EEPROM. De esta forma, un corte en el
suministro de la alimentacion no ocasiona la pérdida de la informacién, que esta

disponible al reiniciarse el programa.

1.6.1.4 Lineas de E/S para los Controladores de Periféricos.

A excepcion de dos patitas destinadas a recibir la alimentacion, otras dos para el
cristal de cuarzo, que regula la frecuencia de trabajo, y una mas para provocar el

reset, las restantes patitas de un microcontrolador sirven para soportar su

comunicacion con los periféricos externos que controla.
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Las lineas de E/S que se adaptan con los periféricos manejan informacién en
paralelo y se agrupan en conjuntos de ocho, que reciben el nombre de puertas.
Hay modelos con lineas que soportan la comunicacion en serie; otros disponen de
conjuntos de lineas que implementan puertas de comunicacién para diversos

protocolos, como I°C, el USB, etc.

1.6.1.5 Recursos Auxiliares.

Segun las aplicaciones a las que orienta el fabricante cada modelo de
microcontrolador, incorpora una diversidad de complementos que refuerzan la
potencia y la flexibilidad del dispositivo. Entre los recursos mas comunes se citan

los siguientes:

a. Circuito de reloj.- encargado de generar los impulsos que sincronizan el
funcionamiento de todo el sistema.

b. Temporizadores.- orientados a controlar tiempos.

C. Perro guardian (watchdog).- destinado a provocar una reinicializacion

cuado el programa gqueda bloqueado.

d. Conversores AD y DA.- para poder recibir y enviar sefiales analdgicas.

e. Comparadores analdgicos.- para verificar el valor de una sefial analdgica.
f. Sistema de proteccion ante fallos de la alimentacion.

g. Estado de reposo.- en el que el sistema queda congelado y el consumo

de energia se reduce al minimo.

1.7 ELECCION DE MICROCONTROLADOR.

Para la realizacion de este proyecto de tesis vamos a utilizar dos tipos de

microcontroladores:

a. Microcontrolador 16F628A.
b. Microcontrolador 16F877A.
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Se han elegido estos microcontroladores debido a sus caracteristicas,
desemperio, numero de E/S, memorias, velocidades, etc, las cuales se detallaran

posteriormente.

1.7.1 PIC 16F628.

1.7.11 Caracteristicas.

Este PIC posee las siguientes caracteristicas:

- CPU RISC de alto desempefio.

- Solo contiene 35 instrucciones para aprender.

- Todas las instrucciones de un solo ciclo (200 ns), a excepcion de ramas del
programa que son de dos tiempos.

- La velocidad de funcionamiento:
- DC - 20 MHz entrada de relo;.
- DC - 200 ns ciclo de instruccion.

- Capacidad de interrupcion.

- 16 funciones especiales de registros de hardware.

- 8 nivel de hardware Deep Snack.

- Modos de direccionamiento directos, indirectos y relativos.

1.7.1.2 Caracteristicas periférica:

- 15 pines I/O con la direccion de control individual.

- Modulo comparador analégico con:

- Dos comparadores analdgicos.

- Modulo de referencia de tension programable (VREF).

- Entradas programables de un dispositivo de multiplexacion y referencia de
tension interna.

- Salidas de comparacion accesible desde el exterior.

- Timer 0: contador temporizado de 8-bit con escalador de 8-bit.
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- Timerl: contador 16-bit con cristal externo / capacidad de reloj.

- Timer2: contador 8-bit con registro de 8-bit y escalador superior e inferior.
- Modulo para Captura, Comparacion, PWM (CCP).

- La captura es de 16-bit, resolucion maxima de 12,5 ns.

- La comparacion es de 16-bit, resolucion maxima de 200 ns.

- Resoluciéon méaxima del PWM es de 10-bits.

- Universal sincrono / Receptor asincrono /Transmisor USART / SCI.

- 16 bytes de memoria RAM comun.

1.7.1.3 Tecnologia CMOS:

- Tecnologia de Baja potencia, alta velocidad CMOS FLASH.
- Disefio completamente estatico.
- Amplio rango de tension de funcionamiento:
- PIC16F628 - 3.0V a 5.5V.
- Rango de temperatura extendida tanto comerciales e industriales.
- Bajo consumo de energia:
-<2,0 mA 5.0V, 4,0 MHz.
- 15pA tipicos a 3.0V, 32 kHz.

- <1,0 mA corriente de espera tipica a 3.0V de espera.

1.7.1.4 Circuito

En la figura 1.17 se muestra la distribucion de los pines del microcontrolador
16F628

-29-



PDIP, SOIC
RAZIANINVREr o o d-1 —
RAIANICMA o w2
RAMTOCKICMPl == 3 5
RASMICLATHY —= 4 2
Wag - 5 -
REDINT =5 O
RBIRADT w—e 17 3 12[] =—= RB6TI0S0MICK]
REZTHCK o o {5 11 [ - = pas
REACCP] w—s- 2 10[J =—= Rasecw
SSOP
-1 20 [T =—= RATANT
2 10 [J =—= RADIAND
3 T g [ = RATIOSCUCLKIN
4 O 17 [] =+—= RAG/IOSC2ICLKOUT
5 & 18[]=— Voo
& o 15 = Voo
REDINT =+—= O 7 B 14 [T a—e RETTIOS
RE1RXDT =-+—= [ & 13 [J =—= REGITIOSOITICKI
REATHICK - [ 8 12 [J -4—a= RB5
RE3ICCPR] —— 10 11 - EE4/PGM

Figura 1.17.- PIC 16F628A.

1.7.2 PIC 16F877
1.7.2.1 Caracteristicas.

“El PIC 16F877 tiene las siguientes caracteristicas:
- CPU RISC de alto desempefio.
- Solo contiene 35 instrucciones de palabra Unica.
- Todas las instrucciones de un solo ciclo, excepto para los saltos que son
de dos ciclos.
- Velocidad de operacion de: DC — 20 MHz.
- Ciclo de instruccion de DC a 200 ns.
- Hasta 8K x 14 palabras de memoria de programa Flash.
- Hasta 368 x 8 bytes de memoria de datos (RAM).
- Hasta 256 x 8 bytes de memoria de datos EEPROM.
- Pines compatibles a otros microcontroladores PICI6CXXX y PIC16FXXX".°

® Ing. Eddie Galarza Z. MsC, Microcontroladores, CC,:Autor
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1.7.2.2 Funciones Periféricas.

- Timer0: Contador temporizador de 8-bits con escalador de 8 bits.

- Timerl: Contador temporizador de 16-bits con escalador que puede
incrementarse durante el modo “Sleep” mediante una sefial de reloj
externa.

- Timer2: Contador temporizador de 8-bits con un registro de 8 bits y
escalador superior e inferior.

- Dos modulos para Captura, Comparacion y PWM.

- La Captura es de 16 bits, resolucion maxima de 12.5 ns.

- La Comparacion es de 16 bits, resolucion maxima de 200 ns.

- Resolucion méaxima del PWM es de 10 bits.

- Puerto Serial Sincronico (SSP) con SPI™ (Modo maestro) y 12C™
(Maestro/Esclavo).

- Receptor Sincronico — Asincrénico Universal.

- Transmisor (USART/SCI) con deteccion de direcciones de 9 bits.

- Puerto Paralelo Esclavo (PSP) de 8 bits con controles externos para RD,
WR y CS (solo en los micros de 40 y 44 pines).

- Circuito de deteccién de fallas eléctricas para reinicializacion (BOR).

1.7.2.3 Funciones Analogas.

- Conversor Analdgico digital (A/D) de 10 bits, de hasta 8-canales.

- Reinicializacioén por falla de energia (BOR).

- Mddulo de comparaciéon analégico con:

- Dos comparadores analdgicos.

- Modulo de voltaje de referencia programable (VREF).

- Entradas multiplexadas programables par las entradas de las sefiales y el
voltaje de referencia interno.

- Salidas accesibles de los comparadores.
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1.7.2.4 Funciones Especiales de los Microcontroladores.

Memoria de programa Flash mejorada de 100,000 ciclos de lectura
escritura.

Memoria de datos EEPROM mejorada de 1,000,000 de ciclos de lectura
escritura.

Retencién de los Datos de la memoria EEPROM mayor a 40 afios.

Auto reprogramable bajo control de software.

Programacion serial en el circuito mediante dos pines (ICSP™).

Fuente de programacion de 5V (nica en la programacion serie en el
circuito.

Temporizaciéon de Perro guardian (WDT) con su propio oscilador RC
integrado en el circuito.

Proteccion de codigo programable.

Modo Sleep para bajo consumo.

Opciones seleccionables para el modo de operacion del oscilador.
Depuracion de programas en el circuito (ICD) mediante la introduccion de

sefales mediante dos pines.

1.7.25 Tecnologia CMOS.

Bajo consumo de energia, alta velocidad con tecnologia Flash/EEPROM.
Disefio totalmente estatico.
Amplio rango de voltaje de operacion (2.0V a 5.5V).

Rango de temperaturas de trabajo comercial e industrial.

1.7.2.6 Circuito.

En la figura 1.18 se muestra la distribucién de los pines del microcontrolador.
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CAPITULO II

REDES DE COMUNICACION.

2.1 REDESY MULTIPLEXADOS.

Los requisitos que tienen que cumplir los numerosos subsistemas especificos de
un vehiculo en cuanto al funcionamiento, la seguridad, el respeto al medio
ambiente y el confort solo se puede garantizar con la ayuda de sistemas de

control y regulacion sofisticados.

Los vehiculos actuales estdn equipados con un gran niamero de unidades de
control electronicas que precisan de un intercambio permanente de datos e

informacion para cumplir sus funciones.

Unidad control

AN

Unidad de contrel ABS

Unidad de control cantral

Unidad contr. Unidad de control para cambio

Figura 2.1.- Perspectiva de la utilizacidon de redes en un vehiculo.

El intercambio de informacién entre las unidades de control tiene lugar
originalmente por medio de cables individuales. Pero este tipo de conexiones
punto apunto solo puede aplicarse con éxito para un numero limitado de sefiales.

La introduccion de redes de comunicacién para la transmision serial de



informacion y datos entre las unidades de control aplicables al automaovil amplia
las posibilidades de transmision y representan el perfecto funcionamiento l6gico

de “microordenadores” autarquicos en el vehiculo.

El método convencional consiste en organizar por medio de lineas de datos
individuales asignadas por lo que choca con los limites de lo posible. Por un lado
la complejidad del mazo de cables lo hace casi imposible de manipular y por otro
lado, el numero limitado de patillas de los conectores se convierte en una
restriccion para el desarrollo de las unidades de control. La solucion reside en el
empleo de sistemas bus seriales especiales y compatibles con los vehiculos,

entre los cuales se ha establecido el CAN como un estandar.

Las redes de comunicacion y su esquema constructivo — la arquitectura de redes
— representan uno de los componentes mas importantes para la realizacion de

sistemas electréonicos modernos en el vehiculo.

Por otro lado, se ha comprobado que la causa principal de fallos en la electronica
de un automdévil tiene su origen en el cableado entre unidades de control y
sensores y actuadotes; las estadisticas hablan de mas de un 50% de averias de
este tipo. La clave no esta en la calidad de las conexiones sino en el elevado
namero de ellas que hace que la fiabilidad total se reduzca. Asi pues, una
reduccion en el cableado y una mejor distribucién del mismo permitiria disminuir
los tiempos de montaje, mejoraria la fiabilidad de los sistemas electronicos
(menos conexiones), facilitaria el mantenimiento y afiadiria flexibilidad; y todo esto

sin duda influiria positivamente sobre los costos de produccion.

2.2 TIPOS DE CONFIGURACION DE REDES.

“Las redes de aplicacion automotrices presentan diferentes configuraciones de

acuerdo al fabricante o la marca del auto, al disefio de su electronica y a la

ubicacién de los diferentes componentes instalados en el automévil”.”

" AUGUERI FERNANDO (2007), Redes y Multiplexados leccién 10, Miami CISE Electronics, CC.: Autor.
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2.2.1 CONFIGURACION PUNTO A PUNTO.

Es la méas sencilla de las configuraciones de una red, esta se encuentra
compuesta Unicamente por dos modulos, no posee uniones ni conexiones, este
tipo de red puede utilizar uno o dos cables trenzados. Un ejemplo claro de una

red punto apunto es la comunicacion entre le PCM y el scanner de diagndstico.

Punto a Punto

Figura 2.2.- Red Punto a Punto.

2.2.2 CONFIGURACION EN ANILLO.

Este tipo de configuracion hace parte de redes mas grandes en las cuales se
encuentran entre 4 y 20 modulos, presenta la ventaja de la redundancia con la
cual si el canal se abre, la informacién puede viajar en otra direccion y llegar a
otros médulos, es decir, la informacion es bidireccional.

Anillo

Figura 2.3.- Red tipo Anillo
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2.2.3 CONFIGURACION EN ESTRELLA.

Una de las ventajas importantes de este tipo de configuracién es su estructura
muy centralizada, con lo cual si algo ocurre en la conexién de un madulo o en el

modulo, dejara afuera sélo ese componente.

Una de las desventajas principales es la existencia de un nodo central, con lo cual
se genera una gran cantidad de cableado desde cada uno los médulos hasta este
nodo, aqui se encuentran todas las uniones, por lo que se lo denomina nodo

maestro.

El método usado para la interconexion de los modulos es a través de un solo

cable.

Figura 2.4.- Red tipo Estrella.

2.2.4 CONFIGURACION LINEAL.

Esta configuracion presenta una ventaja muy importante que es la minima
cantidad de cable para la red, también se hace muy facil establecer una ruta del
alambrado a lo largo del vehiculo y no requiere ningun tipo de orden en la lectura

de los datos por parte de cada uno de los modulos.
Una evidente desventaja es que cuando se rompa el cable de comunicacion

guedaran deshabilitados los médulos desde la ruptura hasta el final de la red y
que posee muchos nodos por los que puede ingresar ruido eléctrico.
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El método usado para la conexidn es uno o dos cables trenzados.

Figura 2.5.- Red Lineal

2.2.5 CONFIGURACION DAISY CHAIN.

Este tipo de red es la mas utilizada por los fabricantes de automaviles, posee una
estructura sencilla permitiendo tener una red con el menor nimero de nodos
posibles, brindando una gran seguridad al poseer dos canales con la misma

informacion.

Como desventaja se puede tener que en el eventual caso de ruptura de la cadena
de comunicacion, varios médulos pueden quedar fuera de servicio. Otro aspecto
que hace parte de las desventajas, es que si alguno de los modulos es

desconectado, la red queda interrumpida en ese punto.

El medio usado es dos cables trenzados en toda la red.

Daisy Chain

TC MM

Figura 2.6.- Red Daisy Chain.
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2.2.6  CONFIGURACION MAESTRO- ESCLAVO.

En las redes de comunicacion de los automéviles existen casos en los cuales hay
una comunicacion entre modulos, pero uno de estos mddulos debe tener
comunicacion con la red principal y los otros modulos actuaran bajo los

requerimientos del médulo que se encuentra conectado en la red.

El modulo que se encuentra conectado en la red se llamara maestro y el o los
modulos que se encuentren conectados a este siguiendo las instrucciones del

maestro se llamaran esclavos.

RED DE COMUNICACION
_| MAESTROI |ESCLAV°|

[]
]

ESCLAVO I | ESCLAVO I

Figura 2.7.- Red Maestro Esclavo.

2.3 CONFIGURACION COMPUERTA O GATEWAY.

Un gateway sirve para realiza la conversion de la comunicacion de un protocolo a
otro. En dicha conversion, se intenta que la aplicaciéon se comunique a través del

gateway con la menor influencia.

En los diferentes sistemas multiplexados de los automoviles se van a encontrar
configuraciones de red independientes las cuales tienen su propio protocolo de
comunicaciéon y velocidad de transmision de datos como también su arreglo ya

sea por un cable, por 2 cables, etc.
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Pero como al final entre todos los sistemas debe existir una comunicacién se hace
necesario que una configuraciéon independiente se comunique con otra
configuracién diferente para esto se utiliza un médulo compuerta, el cual va servir

de union entre 2 6 mas redes independientes en el mismo automdvil.

Este modulo compuerta (GATEWAY), debe manejar tantos protocolos de
comunicacién como redes este comunicando, pero muchas veces el gateway no
trabaja para ninguna de las redes que enlaza puede ser un modulo que no tiene
nada que ver con la gestién de las redes que comunica, simplemente traduce los

mensajes.

En la figura 2.8 se observa un ejemplo de GATEWAY, la primera red (Sombreada
verde), tiene una configuracion lineal y un protocolo de comunicacion CAN con
una velocidad de 500 Kb/s entre los modulos que interconecta. Esta por ejemplo
el Engine control module ECM y el TCM transmisién control module y en la
segunda red se presenta una configuracion anillo con un protocolo de
comunicacion MOST con velocidad de 25 Mb/s, mucho mas rapida que la

anterior.

500 Kb/s

MOST
25 Mb/s

Figura 2.8.- Gateway
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En esta red se puede ver DVD modulo reproductor de video y también el CDCR
modulo reproductor de sonido, esta red hace parte del confort del automévil, pero
aungue pareciese que no tienen nada en comudn o que requeririan comunicacion
alguna dado sus diferencias de aplicacién en el auto estos elementos tienen
cosas en comun, por ejemplo, el sistema de confort en su reproductor de musica
aumenta la intensidad del sonido a medida que el automovil incrementa la
velocidad. Pero la velocidad del automévil medida por el VSS (Vehicle speed
sensor), es tomada por el ECM y colocada como mensaje en la primera red
sombreada en verde. Ahora si la segunda red quisiera leer esta informacion no
podria tomarla directamente puesto que las velocidades de comunicacion son
muy diferentes lo cual cambia completamente el protocolo. Para esto usa un

mddulo que hace las veces de GATEWAY el cual se denomina ICM.

Este modulo, no hace parte de ninguna de las dos configuraciones de red,

solamente actia como un traductor para que las dos redes puedan comunicarse.

2.4 MODOS DE ENERGIA.

Una de las nuevas funciones del multiplexado es el sistema Modo Energia, con el
cual un modulo es denominado Maestro de Energia y su principal funcion es
recibir las diferentes sefiales del interruptor de encendido e informarla a los
demas modulos para que inicien o concluyan sus operaciones, es decir que ya no
hace falta en algunos casos un cable que coloque el positivo de contacto al
modulo, si no que este requerimiento viene dado por un mensaje que coloca en la
red el médulo maestro de energia para que los demas méddulos comiencen o

terminen sus operaciones.

Cuando el modulo maestro de energia recibe el cambio por parte del interruptor
de encendido, este puede tomar un tiempo en enviar las sefiales a los demas
modulos para esperar que terminen sus funciones, asi un médulo que ya termino
sus funciones puede pasar a la posicion sleep (dormir) y ahorrar energia para el

auto.
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Por lo general el moédulo maestro de energia puede tomar varios positivos de
contacto, esto no solo los usa para conocer el estado del interruptor, sino también
para poder tener plena seguridad de esta operacion, de lo contrario procedera a
diagnosticar un codigo referente a este aspecto.

Con un equipo de diagndéstico como el scanner se puede verificar cual de los
modulos se encuentra activo o inactivo una vez que el contacto va a OFF, otra
opcion puede ser colocar en modo dormir, de esta forma se pueden diagnosticar

muchas funciones de la RED.

2.5 LINEAS DE COMUNICACION Y DATOS SERIADOS.

Existen muchos tipos de sistemas en los cuales se enlazan varios moédulos
conformando una red, las cuales se configuran de acuerdo con sus disposiciones

como anillo, estrella, etc.

Cada comunicacién requiere un protocolo, estos protocolos van de acuerdo al afio
de fabricacion del automévil y también del requerimiento de velocidad de
comunicacién. A medida que aumentan las necesidades de transmisién de datos

a alta velocidad aparecen nuevos protocolos que permiten lograr estos enlaces.

Algunos de los puntos a tener en cuenta por los fabricantes para disefar sistemas

de comunicacion son los siguientes:

2.5.1 CONFIGURACION.

De acuerdo al arreglo de los mdédulos, cambia el protocolo, si estan en anillo la
informacion entra a cada uno de los modulos y sale, cada médulo toma lo suyo,

pero si se encuentran en configuracion en estrella, la informacién llega a cada uno

de los mddulos y cada uno leera lo que le corresponda.
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2.5.2 TRANSMISION DE DATOS EN BITS.

De acuerdo a cada requerimiento de configuracién se hace necesario velocidades
minimas para que puedan llegar los mensajes a tiempo, por ejemplo una
configuracion de red que contenga modulos de Air Bag, manejara mas
velocidades que la red que contenga los médulos de puertas, puesto que es
mucho mas importante la velocidad de comunicacion en el caso de airbag.

Algunas redes modernas utilizan velocidades hasta de 500 Kb/s.

2.5.3 APLICACION.

En casos especiales las redes estan disefiadas para manejar datos muy
especificos, por ejemplo una red multimedia, aparte de manejar mensajes muy
independientes utiliza aplicaciones de acuerdo al fabricante lo que pueden
cambiar de modelo a modelo. Esto lleva a redes muy veloces y con medios de
transmision diferentes a los demés medios de las redes del vehiculo.

2.5.4 MEDIO DE TRANSMISION.

El medio de transmision puede estar realizado por medio de cableado
convencional, o en algunos casos se utilizan materiales especiales como la fibra
Optica, ejemplo redes MOST de GM. La fibra Optica utiliza luz como emisor y
receptor, de esta forma se hace muy liviana la transmision y muy veloz, en estos

sistemas una reparacion requiere cambio completo del conductor.

2.5.5 NUMERO MAXIMO DE COMPUTADORAS DISPONIBLES A ENLAZAR.
El nimero méximo de médulos enlazados es importante porque la sefial bajando
de acuerdo al recorrido del cableado, las sefiales van teniendo caidas de tension

en el cableado y el tema de tren de pulsos es muy importante porque cada

maddulo debe recibir sefiales muy correctas respecto a la amplitud y frecuencias.
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2.5.6 MEDIO UTILIZADO PARA ENLAZAR LOS MODULOS.

En las configuraciones de las redes hay casos en los cuales se requieren de un
medio especial como por ejemplo dos cables, redes con protocolos CAN utilizan
por ejemplo dos conductores en los cuales manejan trenes de pulsos iguales en
amplitud y frecuencia pero inversos en sentido de tension, con lo cual hay una

linea de respaldo de mensaje.

2.6 PROTOCOLOS DE COMUNICACION.

El sistema de multiplexado requiere de unos protocolos de comunicacion, es
decir, el lenguaje de comunicacion y las normas de transmision creados hasta
ahora se basan en Buses de comunicacion clasificados en tres niveles o

categorias segun el grado que se requiere de fiabilidad, rapidez y complejidad.

Asi, el primer nivel agrupa las funciones de iluminacion, cierre de puertas o el alza
cristales, en el segundo nivel se hallan los equipos de instrumentacion e
indicadores y en el tercer nivel se agruparan las funciones de control, en tiempo
real, de dispositivos tales como gestion electronica del motor, alimentacion y

encendido, antibloqueo de frenos o suspension activa.

CAN, o CAN Bus, es la forma abreviada de Controller Area Network es un bus de
comunicaciones serial para aplicaciones de control en tiempo real, con una
velocidad de comunicacion de hasta 1 Mbit por segundo, y tiene excelente
capacidad de deteccion y aislamiento de errores. Es decir, esta es la mejor y mas
nueva tecnologia actual en los vehiculos. De hecho, varios fabricantes de
vehiculos desde el 2003, incluidos Toyota, Ford, Mazda, Mercedes Benz, BMW y
otros ya tienen instalado este sistema. Del mismo modo que OBD 2 fue obligatorio
para todos los vehiculos desde 1996, el CAN Bus sera de instalacién obligatoria

en todos los vehiculos a partir de 2008.

-44-



Este sistema emplea dos cables en los cuales viajan dos sefiales exactamente
iguales en amplitud y frecuencia pero completamente inversas en voltaje los
mabdulos con estos dos pulsos identifica el mensaje, pero también tiene opciones

de mantener la red activa aunque falle uno de los cables de comunicacion.

Durante varios afos, los fabricantes de automoéviles solamente han tenido la
opcion de elegir entre cuatro protocolos de comunicacion: ISO 9141, J1850PWM,
J1850VPW, KWP 2000 / ISO 14230-4. El sistema CAN proporciondé a los
fabricantes de automodviles una nueva conexion de alta velocidad, normalmente
entre 50 y 100 veces mas rapida que los protocolos de comunicacion tipicos, y
redujo el nUmero de conexiones requeridas para las comunicaciones entre los

sistemas.

Al mismo tiempo, CAN proporcioné a los fabricantes de herramientas de
diagnostico una manera de acelerar las comunicaciones entre el vehiculo y su
herramienta. El diagndstico se ve muy beneficiado ya que la mayor velocidad de
comunicacion les permitira en el futuro, a través de su herramienta de escaneado,
ver datos casi en tiempo real, tal como ahora ven datos de sensores con sus

scanners.

El estandar CAN ha sido incorporado a las especificaciones de OBD Il por el
comité de la International Standards Organization (ISO) y esta especificado bajo
la norma ISO 11898 (Road Vehicles - Controller Area Network) y definido en los
documentos de ISO 15765 (sistemas de diagndstico de vehiculos). El California
Air Resources Board (CARB) acepta estas normas de ISO debido a que
contribuyen a cumplir con su mision de regular y reducir las emisiones de los
vehiculos. Desde 2003, varios fabricantes de automoviles ya han implementado la
nueva norma en sus vehiculos, pero CARB requiere que para 2008, todos los

modelos de vehiculos vendidos en los Estados Unidos deberan cumplirlo.

-45-



2.6.1 CAN (CONTROLLER AREA NETWORK).

El Can bus es un sistema que se a convertido en un estdndar en la industria
automovilistica. Las unidades de control de los diferentes sistemas electronico ya
ni estan interconectadas por infinidad de cables, lo estan a través de un bus. Con
ello se suprimen gran cantidad de conexiones eléctricas consiguiendo reducir las
probabilidades de que se produzcan fallos en las interconexiones de los

apartados.

Can-Bus es un protocolo de comunicacién en serie desarrollado por Bosch para el

intercambio de informacion entre unidades de control electronicas del automovil.

Can significa Controller Area Network (Red de éarea de control) y Bus, en
informatica, se entiende como un elemento que permite transportar una gran

cantidad de informacion.

Este sistema permite compartir una gran cantidad de informacion entre las
unidades de control abonadas al sistema, lo que provoca una reduccion
importante tanto del nUmero de sensores utilizados como de la cantidad de cables

gue componen la instalacion eléctrica.

De esta forma aumentan considerablemente las funciones presentes en los
sistemas del automévil donde se emplea el Can-Bus sin aumentar los costos,

ademas de que estas funciones pueden estar repartidas entre dichas unidades de

control.

Un CAN-Bus de datos es imaginable
como un autobis,
Tal y como el autobiis puede
transportar un gran nimero de
personas, asi transporta el CAN-Bus
una gran cantidad de informacidan.

Figura 2.9.- Red CAN
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2.6.1.1 Caracteristicas del protocolo CAN.

- La informacion que circula entre las unidades de mando a través de los dos
cables (bus) son paquetes de 0 y 1 (bit) con una longitud limitada y con una
estructura definida de campos que conforman el mensaje.

- Uno de esos campos actla de identificador del tipo de dato que se
transporta, de la unidad de mando que lo trasmite y de la prioridad para
trasmitirlo respecto a otros. El mensaje no va direccionado a ninguna unidad
de mando en concreto, cada una de ellas reconocera mediante este
identificador si el mensaje le interesa o no.

- Todas las unidades de mando pueden ser trasmisoras y receptoras, y la
cantidad de las mismas abonadas al sistema puede ser variable (dentro de
unos limites).

- Si la situacion lo exige, una unidad de mando puede solicitar a otra una
determinada informacion mediante uno de los campos del mensaje (trama
remota o RDR).

- Cualquier unidad de mando introduce un mensaje en el bus con la condicién
de que esté libre, si otra lo intenta al mismo tiempo el conflicto se resuelve
por la prioridad del mensaje indicado por el identificador del mismo.

- El sistema estad dotado de una serie de mecanismos que aseguran que el
mensaje es trasmitido y recibido correctamente. Cuando un mensaje
presenta un error, es anulado y vuelto a trasmitir de forma correcta, de la
misma forma una unidad de mando con problemas avisa a las demas
mediante el propio mensaje, si la situacion es irreversible, dicha unidad de

mando queda fuera de servicio pero el sistema sigue funcionando.
2.6.1.2 Elementos del sistema Can-Bus.

26.1.2.1 Cables

La informacion circula por dos cables trenzados que unen todas las unidades de
control que forman el sistema. Esta informacién se trasmite por diferencia de

tension entre los dos cables, de forma que un valor alto de tension representa un
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1 y un valor bajo de tension representa un 0. La combinacion adecuada de unos y

ceros conforman el mensaje a trasmitir.

En un cable los valores de tension oscilan entre OV y 2.25V, por lo que se
denomina cable L (Low) y en el otro, el cable H (High) lo hacen entre 2.75V.
y 5V. En caso de que se interrumpa la linea H o que se derive a masa, el
sistema trabajara con la sefial de Low con respecto a masa, en el caso de que se
interrumpa la linea L, ocurrird lo contrario. Esta situacion permite que el sistema
siga trabajando con uno de los cables cortados o comunicados a masa, incluso
con ambos comunicados también seria posible el funcionamiento, quedando fuera

de servicio solamente cuando ambos cables se cortan.

Es importante tener en cuenta que el trenzado entre ambas lineas sirve para
anular los campos magnéticos, por lo que no se debe modificar en ningun caso ni

el paso ni la longitud de dichos cables.

Cable H

e S Ve £V I T B
275
S 2.25v—‘ mEnEnEE
0V -

\CableL Tor oot

Figura 2.10.- Elemento CAN — Bus - Cables.

2.6.1.2.2 Elemento de Cierre o Terminador.

Son resistencias conectadas a los extremos de los cables H y L. Sus valores se
obtienen de forma empirica y permiten adecuar el funcionamiento del sistema a
diferentes longitudes de cables y nimero de unidades de control abonadas, ya

que impiden fendmenos de reflexidbn que pueden perturbar el mensaje.

Estas resistencias estan alojadas en el interior de algunas de las unidades de
control del sistema por cuestiones de economia y seguridad de funcionamiento, o
a su vez al final del bus de datos, eliminado cualquier ruido que quedase en la

red.
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450 ohmios y son llamados resistencias de CUT-OFF

Estas resistencias tienen un valor para cada modelo y se encuentran entre 120 y

Elementos de cierre o
terminadores

EACM
ECM E
CAN
Dable :ahlrla RESISTENCLA
/ CUT OFF
RESISTENCIA "
CUT OFF \ ]
e — !’
| ]
ﬁrﬂ | .

Figura 2.11.- Elementos de Cierre o terminadores

2.6.1.2.3 Controlador.

Es el elemento encargado de la comunicacion entre el microprocesador de la
unidad de control y el trasmisor-receptor. Trabaja acondicionando la informacion

que entra y sale entre ambos componentes.

El controlador esta situado en la unidad de control, por lo que existen tantos como
unidades estén conectados al sistema. Este elemento trabaja con niveles de
tension muy bajos y es el que determina la velocidad de transmision de los
mensajes, que sera mas o menos elevada segun el compromiso del sistema. Asi,
en la linea de Can-Bus del motor-frenos-cambio automético es de 500 K baudios,
y en los sistema de confort de 62.5 K baudios. Este elemento también interviene
en la necesaria sincronizacion entre las diferentes unidades de mando para la

correcta emision y recepcion de los mensajes.
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Controlador Contraladaor Controladar

=¥ =X

Figura 2.12.- Controladores
2.6.1.2.4 Transmisor / Receptor.

El trasmisor-receptor es el elemento que tiene la mision de recibir y de trasmitir
los datos, ademas de acondicionar y preparar la informacion para que pueda ser
utilizada por los controladores. Esta preparacion consiste en situar los niveles de
tension de forma adecuada, amplificando la sefial cuando la informacién se vuelca
en la linea y reduciéndola cuando es recogida de la misma y suministrada al

controlador.

“El trasmisor-receptor es basicamente un circuito integrado que esta situado en
cada una de las unidades de control abonadas al sistema, trabaja con
intensidades proximas a 0.5 A y en ningun caso interviene modificando el
contenido del mensaje. Funcionalmente esta situado entre los cables que forman

la linea Can-Bus y el controlador”.®

Micropracesador

Controlador

|— Trasm\sonreceptor

Cables trenzados
del bus

Figura 2.13.- Transmisor — Receptor.

8 Anonimo, (n.d.) www.canbus.galeon.com/electronica/canbus.htm
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2.6.1.3 Proceso de Transferencia y Recepcion de Datos.

Cada vez que se quieren comunicar los diferentes médulos existen unos pasos
que cada uno de ellos realiza se puede tener que para generar la emision y

recepcion de mensajes se requieren las siguientes funciones.

2.6.1.3.1 Suministro del Dato.

Cada unidad de control a través de su procesador emite el mensaje de
transferencia de datos CAN a su respectivo transmisor al interior del médulo, es
decir, una unidad de mando recibe informacion de los sensores que tiene
asociados (r.p.m. del motor, velocidad, temperatura del motor, puerta abierta,
etc.). Su microprocesador pasa la informacion al controlador donde es gestionada
y acondicionada para a su vez ser pasada al trasmisor-receptor donde se

transforma en sefiales eléctricas.

2.6.1.3.2 Envio del Dato.

El transmisor CAN se encarga de transmitir mediante los pulsos eléctricos los
datos que el microprocesador al interior del PCM quiere enviar es asi como este

transmisor colocara en la red la respectiva informacion.

2.6.1.3.3 Recepcion del Dato.

Del mismo modo que se envia a los modulos de control correspondiente entran a
recibir la informacion que encontraron disponible en la red esta es posible que les
interese o no les interese.

2.6.1.34 Comprobacién del Dato.

Una vez recibido el dato por parte del médulo, éste analiza si le es util o si no le

es util, es decir hay mensajes que pueden ser recibidos pero si no los requiere no

los procesa, como por ejemplo un PCM puede recibir el mensaje o dato de la
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temperatura de la cabina , pero si no requiere para sus funciones esta informacién
simplemente no la procesa.

2.6.1.35 Aceptacion de Datos.

Si el mensaje que fue recibido es uno que eslava esperando el PCM simplemente
lo toma y lo procesa como informacion, en algunos casos el médulo que toma el
dato como Uutil coloca en la red el mensaje de recibido como una manera de

diagnosticar la misma.

Unidad control 1 Unidad control 2 Unidad control 3 Unidad contral 4

Adoptar Proveasr Adoptar
datos datos datos

Revisar Ravisar Revisar
datos datos datos

Recibir Transmitir Recibir Recibir
datos datos datos datos

N —

S5P 186/07 Cable del bus de datos

Figura 2.14.- Aceptacion de datos

2.6.1.4 Configuracién del Bus.

CAN trabaja segun el principio “multimaestro”, en el que varias unidades de
control con idéntica autorizacion estan interconectadas por una estructura lineal.
Esta estructura tiene la ventaja de que el sistema bus sigue estando a disposicién

del resto de unidades cuando una de ellas queda fuera de servicio.

En comparacion con otras disposiciones l6gicas (como puede ser estructuras en
anillo o estrella) se reducen considerablemente las probabilidades de un fallo total
del sistema. En las estructuras de anillo o estrella, el fallo es total cuando una de

las unidades o la unidad central queda fuera de servicio.
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2.6.1.5 Identificacién Asociativa.

La identificacion tiene lugar via CAN asociando mensajes. Para ello se le asigna
un “identificador” determinado a cada mensaje. El identificador indica el contenido
del mensaje (por ejemplo, nimero de revoluciones del motor). Una estacion
evalla soOlo aquellos datos cuyos identificadores figuran en una lista de los
mensajes que se han de recibir (test de aceptacion). Asi, CAN no necesita
direcciones de estacion para la transmision de datos y los nodos no han de
administrar la configuracion del sistema. De esta manera se pueden controlar con

mayor facilidad las diferentes versiones de equipamiento.
2.6.1.6 Estados Logicos del Bus.

El protocolo CAN se basa en dos estados l6gicos: Los bits son “recesivos”(estado
l6gico 1) o “dominantes” (estado logico 0).Si al menos una estacion envia una bit
dominante, se sobrescribiran los bits recesivos que envian otras estaciones

simultdneamente.
2.6.1.7 Priorizacion.

El identificador determina, a demas del contenido de los datos, la prioridad del
mensaje al enviarlo. Un identificador que corresponde a un ndmero binario bajo

tiene mayor prioridad y viceversa.

Asignacion por bits (asignacion de los buses
en caso de varios mensajes).

La estacion 2 se impone

(sefial en el bus = sefal de la estacidn 2).

0 nivel dominante, 1 nivel recesivo.

Cable de bus ;_U_I_J—l_r—
’ 1 . -
Estacion 1 -
1 -1 !
| ]
Estacion2 | 1 _
.l B E R
| |
Estacion 3 ; B Ew

Estacion1  Estacion 3
pierde la pierde la
asignacion  asignacion

Figura 2.15.- Priorizacién de Bits.
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2.6.1.8 Adjudicacién del Bus.

En caso de que el bus este libre, cualquier estacion puede iniciar el envio de su
mensaje mas importante. Si varias estaciones comienzan la transmisién al mismo
tiempo, para solucionar el conflicto se empleara un esquema de asignacion de
bus y “wired and”, en el que se impondra el mensaje con mayor prioridad si que
se presenten pérdidas de tiempo o de bits. Cada emisor que pierde la asignacién
se convierte automaticamente en un receptor y repite su intento de envio cuando

los buses vuelvan a estar libres.
2.6.1.9 Formato del Mensaje.

El mensaje es una sucesion de “0” y “1”, estan representados por diferentes

niveles de tension en los cables del CAN-BUS y que se denominan “bit”.

El mensaje tiene una serie de campos de diferente tamafio (nimero de bits) que
permiten llevar a cabo el proceso de comunicacion entre las unidades de mando
segun el protocolo definido por Bosch para el Can-Bus, que facilitan desde
identificar a la unidad de mando, como indicar el principio y el final del mensaje,

mostrar los datos, permitir distintos controles etc.

Los mensajes son introducidos en la linea con una cadencia que oscila entre los 7
y los 20 milisegundos dependiendo de la velocidad del area y de la unidad de

mando que los introduce.

By valor recesivo

OV b-m - B - wvalor dominante

Figura 2.16.- Formato del mensaje.

CAN soporta dos mensajes diferentes de trama de mensaje que se diferencia
Unicamente en la longitud del identificador (ID). La longitud de un identificador es
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de 11 bits en el formato estandar y 29 en el formato ampliado. Lo que significa
que la trama de datos transmisible es de un maximo de 130 (formato estandar) o
de 150 bits (en el formato ampliado). De esta manera se garantiza que el tiempo
de espera hasta la proxima transmision urgente se reduzca al maximo. La trama

de datos o “Data Frame” esta compuesta por siete campos correlativos:

Campo comienzo datagrama (1 bit)

Campo de estado (11 bit)

1 bit = Sin utilizar
Campo de datos {64 bit como maximo)
Campo de confirmacion (2 bit)

N A A Q
SS5P 18608 /
Campo de control (8 bit)

Campo de aseguramiento (16 bit)

Campo fin del datagrama (7 bit)

Figura 2.17.- Disefio del Mensaje.

Inicio de la Trama “Start of Frame” indica el comienzo de un mensaje y sincroniza

todas estaciones.

[

N

Figura 2.18.- Start of Frame

Campo de Asignacion “Arbitration Field” esta compuesto por el identificador y el
mensaje, y un bit de control adicional. Durante la transmision de este campo, el
emisor comprueba en cada bit si tiene la autorizacion de envio o si otra estacion
con mayor prioridad tiene que enviar. El bit de control decide si el mensaje se
trata e una “trama de datos” (“data frame”) o de una “trama remota” (“Remote

frame”).
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( \ AN \Q

Figura 2.19.- Arbitration Field.

Campo de Control “Control Field” contiene el codigo del nimero de bytes en el

"

Figura 2.20.- Control field

“campo de datos”.

Campo de Datos “Data Field” dispone de un contenido de informacién de entre 0y
8 bytes. Un mensaje de longitud O puede utilizarse para la sincronizacion de

— 14

Figura 2.21.- Data Field

procesos distribuidos.

AT

Campo CRC “CRC Fiel” contiene una contraseia de la trama para detectar las

posibles interferencias de transmision.

SR SR

Figura 2.22.- CRC Field
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Campo de Confirmacion “Ack Fiel” contiene una sefial de confirmacion de todos

los receptores que han recibido el mensaje correctamente.

{

A

Figura 2.23.- Ack Field

Final de la Trama “End of Frame” indica el final del mensaje.

Figura 2.24.- End of Frame.

2.6.1.10 Diagnostico del Can-Bus

Los sistemas de seguridad que incorpora el Can-Bus permiten que las
probabilidades de fallo en el proceso de comunicacion sean muy bajas, pero sigue
siendo posible que cables, contactos y las propias unidades de mando presenten

alguna disfuncién.

Para el analisis de una averia, se debe tener presente que una unidad de mando
averiada abonada al Can-Bus en ningun caso impide que el sistema trabaje con
normalidad. Logicamente no serd posible llevar a cabo las funciones que implican
el uso de informacién que proporciona la unidad averiada, pero si todas las

demas.

Por ejemplo, si quedase fuera de servicio la unidad de mando de una puerta, no

funcionaria el cierre eléctrico ni se podrian accionar el del resto de las puertas.

En el supuesto que la averia se presentara en los cables del bus, seria posible
accionar eléctricamente la cerradura de dicha puerta, pero no las demas.
Recuérdese que esto soOlo ocurriria si los dos cables se cortan o0 se cortocircuitan

a masa.
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También es posible localizar fallos en el Can-Bus consultando el sistema de auto
diagnosis del vehiculo, donde se podra averiguar desde el estado de
funcionamiento del sistema hasta las unidades de mando asociadas al mismo,

pero necesariamente se ha de disponer del equipo de chequeo apropiado.

Otra alternativa es emplear el programa informatico CANAlyzer (Vector Informatik
GmbH) con el ordenador con la conexién adecuada. Este programa permite
visualizar el trafico de datos en el Can-Bus, indica el contenido de los mensajes y

realiza la estadistica de mensajes, rendimiento y fallos.

Probablemente, la herramienta mas adecuada y asequible sea el osciloscopio
digital con dos canales, memoria y un ancho de banda de 20 MHz. (FLUKE, MIAC
etc.) con el que se pueden visualizar perfectamente los mensajes utilizando una
base de tiempos de 100 microsegundos y una base de tension de 5V. En este
caso, se debe tener en cuenta que los bits stuff (el que se afiade después de

cinco bits iguales) deben ser eliminados.

Por tratarse de una comunicacién muy rapida y donde practicamente se tiene una
sefal digital sin corriente por los cableados se hace necesario una proteccién
para los circuitos, todos los sistemas multiplexados llevan un recorrido especial en
sus conectores y cableados los cuales deben conservarse aunque se reparen las
cosas, una linea de datos CAN generalmente viene entorchada y una manera de
revisarla puede ser con la utilizacibn de un osciloscopio apropiado, cualquier
intento de medicion con una lampara de prueba o algin objeto parecido, puede

arruinar uno o mas modulos.
2.6.2 FUENTES PARASITAS.

En el vehiculo son fuentes parasitas los componentes en cuyo funcionamiento se

producen chispas o se abren o cierran circuitos de corriente.

-58-



—
—_—
5
A

-
- -
o

e

85
e
X

S5F 18628

an
E
oo
[ X[ X

Figura 2.25.- Fuentes parasitas.

Otras fuentes parasitas son por ejemplo teléfonos méviles y radioemisoras, o sea,
todo aquello que genera ondas electromagnéticas. Estas ondas

electromagnéticas pueden influir en la transmision de datos o incluso la pueden
falsificar alguno.

Para evitar influencias parasitas sobre la transmision de datos se procede a

retorcer conjuntamente los dos alambres del bus de datos.

De esta forma se evita al mismo tiempo emisiones perturbadoras procedentes del
propio cable del bus de datos.

Las tensiones en dichos cables se encuentran contrapuestas.

Eso significa su si uno de los buses tiene aplicada una tensioén de 0 voltios, el
otro tiene una de aprox. 5 voltios y viceversa.

En virtud de ello, “la suma de tensiones es constante en cualquier momento y se

anulan mutuamente los efectos electromagnéticos de campo de ambos cables del
bus.

El cable del bus esta protegido contra la penetracion de emisiones parasitas y
tiene un comportamiento casi neutro hacia fuera”.®

% Volkswagen, (n.d), Manual de VW — Bus CAN
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aprox. 0V

S55P 186/29

aprox.5V

Figura 2.26.- Cable de Bus de Datos.

2.6.3 PROTOCOLO VAN.

A principios de la presente década, bajo los auspicios del gobierno francés, un
grupo de fabricantes y suministradores franceses entre los que se encontraban
PSA y Renault, desarrollaron una nueva tecnologia de multiplexado que recibio el
nombre de VAN (Vehicle Area Network). Dicha tecnologia, que nacié con el
propésito de consolidarse en el mercado francés, presenta también buenas
prestaciones, dispone de protocolos muy simples de implementacién en Hardware
facil y por tanto econdmico. La velocidad de transmision tipica que ofrece es de
250 Kbps. Al igual que en CAN, la tecnologia VAN esta estandarizada por la ISO
(especificacion 1ISO 11519).

Hoy en dia la tecnologia VAN esta presente exclusivamente en multiplexado de
vehiculos (modelos de gama alta de PSA y Renault), no habiéndose expandido a
otros campos de utilizacion, y al ser mas reducido su ambito técnico y de

mercado, existen menos componentes que lo soporten.

2.6.4 PROTOCOLO SAE-J1850.

En Estados Unidos, los principales fabricantes de automdéviles han promovido
también su propia tecnologia de multiplexado. Los trabajos de especificacion han
sido en este caso canalizados por la SAE, y el estandar resultado de estos
esfuerzos ha recibido el nombre de SAE-J1850. Sus caracteristicas técnicas
resultan muy similares a las que presentan CAN y VAN. Sin embargo la velocidad
soportada es netamente inferior, siendo su valor maximo de 41,6 Kbps, lo que le
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hace susceptible de ser empleado solo en aplicaciones velocidad baja y media. El
soporte aportado por GM y Ford asi como de importantes suministradores de
componentes (Intel, Motorola, Texas) ha determinado su rapida expansion y

abaratamiento.
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CAPITULO 1lI

DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE RED
MULTIPLEXADA.

3.1 ANTECEDENTES.

La misiébn de la Escuela Politécnica del Ejército sede Latacunga, es formar
profesionales tedrico-practicos de excelencia, con capacidad de conduccion y

liderazgo, que impulsen al desarrollo del pais.

La carrera de Ingenieria Automotriz, forma profesionales calificados para la

construccion, repotenciacién y mantenimiento de sistemas automotrices.

Las redes y multiplexados se trata de una tecnologia de transferencia de
informacion que permite conectar a un mismo bus de datos (precisamente un bus
multiplexado) muchos componentes, tanto analdégicos como digitales, tanto

sensores simples como CPUs completas.

Esto abarata considerablemente los costos de produccidon de soluciones
electronicas, ya que se eliminan sensores redundantes, cableado, etc, y se
consiguen respuestas en tiempo real de pocos milisegundos. En el automovil,
esto permitird la llegada de la nueva generacion de instrumentacion, con
soluciones del tipo faros que se encienden solos, limpiaparabrisas que graddan su
velocidad en funcién de la lluvia que cae, aparatos de radio que regulan el

volumen en funcion de la velocidad, y muchas otras aplicaciones parecidas.

No obstante, parece seguro que, al menos, existirdn algunos tipos de buses
multiplexados e independientes en los autos del mafiana. Uno para las tareas de
confort, navegacion y dispositivos auxiliares marginales (apertura remota del
tapdn de gasolina, elevalunas, antena eléctrica, cargador de CDs, etc) y otro para

el control de la unidades encargadas de la seguridad activa (ABS, ASR,



disparadores pirotécnicos de los cinturones de seguridad, Air-Bag, suspension,

etc).

El tema del proyecto responde a un estudio de los diferentes sistemas de
anticontaminacion, seguridad y confort instalados en los nuevos modelos de
vehiculos, los que han llevado a utilizar diferentes modulos que controlen esta

gestién electrdnica.

3.2 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL PROBLEMA A
RESOLVER.

El avance tecnolégico en los automéviles han logrado que estos hayan
incrementado en sus prestaciones, entregando mayor seguridad, confort y
mejorando los sistemas anticontaminantes lo que lleva a la utilizacion de

diferentes modulos para poder controlar de mejor manera dichos sistemas.

Cada uno de estos modulos utilizan la informacién de sensores, para poder
realizar la operacion ordenada de sus funciones, la cual es ejecutada por los
diversos actuadores que se encuentran en el automovil, y a la vez poseen

integrado un método de comunicacion de diagnostico de dichos modulos.

Seria muy complicado y costoso tener estos elementos por separado, lo cual
complicaria al fabricante la ubicacion para cada uno de los modulos, ocasionando
un excesivo aumento de cableado. Por esta razon se han disefiado las redes de
comunicacion para de esta manera poder compartir y utilizar la misma informacion
de varios sensores y poder aprovechar componentes en comun cuando requieren
la misma informacion de una misma condicién, disminuyendo las conexiones
eléctricas y mejorando la ubicacion de cada uno de los modulos. Toda esta
informacion compartida se la realiza entre médulos los cuales llevan al conector

de diagnostico (DLC) que es la interfaz de comunicacion con el usuario.
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El proyecto pretende generar un estudio detallado de los diversos tipos de
configuracion de redes utilizadas en automéviles actualmente, y su
caracterizacion especifica como: velocidades de comunicacién, aplicaciones,
medios para enlazar los modulos de comunicacion, etc. Ademas de disefar y
construir prototipos que simulen todas sus funciones basicas utilizando técnicas
de programacion y comunicacion de microcontroladores a través de mensajes
digitales con la generacion de distintos protocolos de comunicacion de esta
manera se tiene un marco referencial para que los docentes, estudiantes,
profesionales y técnicos puedan introducirse al estudio de redes automotrices y se
relacionen con los distintas técnicas para la solucion de problemas de
implementacion, diagnostico y reparacién que actualmente se presenta en el pais

con la introduccion de esta tecnologia.

3.3 OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO.

- Disefiar y construir un prototipo de red multiplexada para aplicaciones en el

automovil.

3.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL PROYECTO.

- Determinar el uso y la aplicacion de una redes multilexada en el automavil.

- Realizar una investigacion para establecer los diferentes tipos de
configuraciones de redes existentes en los diversos tipos de automaviles.

- Analizar las estrategias de funcionamiento de cada uno de los médulos de
control como por ejemplo modo de energia, shutdown, etc.

- Establecer los procesos de transferencia y recepcion de datos digitales y los
procesos de comunicacion.

- Diagnosticar la comunicacion que existe entre médulos y generar un estudio

de sus posibles fallas para distintas condiciones de funcionamiento anormal.
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3.5 METAS DEL PROYECTO.

- Elaborar un proyecto de aplicacion tecnolégica relacionado con redes y
multiplexado aplicados en vehiculos.

- Demostrar que la red multiplexada de un automévil es mucho mas eficiente
que los sistemas antiguos de comunicacion.

- Conseguir la comunicacion digital entre varios médulos comprendiendo los
funcionamientos de cada proceso.

- Generar un prototipo de sistema multiplexado para el Laboratorio de
Autotronica para el desarrollo de précticas.

- Contar con un documento que sirva como base para todos los estudiantes y

profesionales que quieren conocer y diagnosticar una red multiplexada.

3.6 DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE RED
MULTIPLEXADA PARA APLICACIONES EN EL AUTOMOVIL.

El proyecto, realiza la simulacion de operacion de la red del automdvil, utiliza el
programa PROTEUS 7.2.0, para implementar en cada microcontrolador los
periféricos de entrada y salida que generan la funcion individual de control de la

red que los comunica.

El capitulo trata sobre el desarrollo del disefio de los modulos, tanto en la parte
de hardware como de software; finalizando el mismo con la construccion del

prototipo donde opera la red de comunicacién en el banco.

En la figura 3.1 el diagrama de bloques se presenta le disefio del banco, a través
del cual se podré tratar cada bloque de forma individual y enlazada por medio de
los protocolos de comunicacién, los mismos que se detallardn en desarrollo del

presente.
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Figura 3.1.- Diagrama de bloques del simulador.

3.7 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA.

Para el desarrollo del prototipo se ha tomado en cuenta la utilizacion de cuatro
modulos: Mdodulo de Control de Motor, Tablero, Volante, bajo el Capot, como se

presenta en el diagrama de blogues anterior.

La caracteristica importante en el disefio, es que cada moédulo contara con su
propio microcontrolador, el cual recibira la informacion en datos digitales y los
colocara en la red a una diferente velocidad, de acuerdo con el médulo al que

vaya a dar la orden de funcionamiento.

Otra caracteristica importante es que cada moédulo tiene su propia alimentacion de
tensién logrando una independencia en la red.
Se debe tomar en cuenta en el disefio la transferencia de datos se lo realiza por

un solo cable que va colocado de médulo a médulo, evitando el molesto arnés
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gue complican el diagndstico en los vehiculos, objetivo fundamental de las redes

de comunicacion en el automovil.

3.8 PARAMETROS PARA LA SIMULACION Y DISENO.

Para la simulacién y el disefio es necesario contabilizar el numero de periféricos
de entrada/salida de cada modulo segun la necesidad de contar con un niumero
minimo para realizar las funciones dentro del banco de simulacion, los sensores y
actuadores y obtener un equipo que permita el entrenamiento de redes de

comunicacion de automoviles en tiempo real.

Las sefiales de entrada el ECM son aquellas que van a aportar informacion sobre
el comportamiento del vehiculo, es decir, informan las condiciones en que se
encuentran los distintos parametros de funcionamiento del motor, como el cambio
de presion de aceite, el enfriamiento o calentamiento del refrigerante, rpm
desarrolladas en el eje del ciglefal, y la velocidad de las ruedas que desarrolla el

vehiculo.

Las computadoras de los automoviles poseen una especial programacion para
que el moédulo tome decisiones sobre la activacion de los actuadores por cada

cambio registrado en las distintas variables.

Algunas computadoras pueden compartir informaciébn con otro tipo de
controladores como es el caso del BCM, por esta razon este proyecto tiene la
finalidad de simular la adquisicion de datos de motor y la comunicacion de los
mismos al modulo de tablero de instrumentos para su visualizacion, verificacion y

control.

Se simula las sefiales monitoreadas por el moédulo de motor con la utilizacion del
PIC 16F877A y del PIC 16F628 escogidos especialmente por la versatilidad de
operaciones, faciles lenguajes de programacion, la disponibilidad en el mercado y

en el caso del primero por estar implementado de conversores analogo/digital, los
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cuales permiten convertir sefiales analdgicas como la del sensor de temperatura

en una sefal digital, entre otras.

3.9 DISENO DE LA SENAL DEL SENSOR DE VELOCIDAD DEL
VEHICULO VSS.

La sefal del sensor de velocidad del vehiculo VSS es una sefial simulada de un

sensor de efecto Hall, el cual indica el cambio de velocidad con la variacion de su

frecuencia.

Figura 3.2.- Sefial pulsante de salida del sensor de efecto Hall.

A continuacidn se muestra el hardware del sensor.

Figura 3.3.- Disefio del sensor de efecto Hall.
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Figura 3.4.- Sefal de salida del sensor de efecto Hall simulada.

El VSS pondréa en alto la RB.0 y luego de un tiempo determinado la mantendra en
un nivel bajo por otro intervalo de tiempo, ambos lapsos han sido configurados a

través de software como se puede ver en la subrutina.

VSS:

HIGH PORTB.O
GOSUB TIMERVSS
LOW PORTB.0
GOSUB TIMERVSS

El lapso minimo de frecuencia sera de 4Hz correspondiente a un Kildmetro/hora y
el valor maximo se estima de 644Hz correspondiente a 160 Km/h. Estos datos
son manipulables manualmente dentro del rango de la frecuencia para provocar

cambios en la velocidad.
TIMERVSS:

IF PORTA.O0 =0 THEN GOSUB MASVSS
IF PORTA.1=0 THEN GOSUB MENOSVSS
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GOSUB TIMVSS
RETURN

La subrutina que se muestra a continuacién multiplica varia la pausa dependiendo

del valor de X.

TIMVSS:
FORR=1TO X
PAUSE 10
NEXT
RETURN

En esta subrutina se incrementa el valor de X en 10 hasta un maximo de 150.

MASVSS:

X=X+10

IF X>150 THEN X=150
RETURN

MENOSVSS:
X=X-10
if X<10 then x=10

Para vehiculos sin transmision automéatica esta sefial sensada por el ECM se
pone a disposicion en la red para que el BCM sea el encargado del despliegue de
la velocidad. En nuestro simulador el modulo de motor cuenta los pulsos de

entrada a través de la patita PORTB.5 cada 100ms.

El dato que transmita el ECM en la trama de comunicacion detallara solo
informacion del comportamiento en frecuencia de la rueda. Para desplegar la
velocidad es necesario, que el médulo BCM tenga implementado un algoritmo que

pueda convertir esta informacién en velocidad real del vehiculo para la rueda a
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usarse en el automovil; es decir, cada tipo de neumatico necesita un programa

particular para estimar la velocidad lineal desarrollada.

3.10 DISENO DE LA SENAL DEL SENSOR DEL CIGUENAL CKP.

Para el disefio del sensor del cigliiefial CKP se utilizard también una sefial de

efecto Hall, igual a la sefal del sensor de velocidad del vehiculo VSS.

La diferencia que existe entre estos dos sensores, es el programa que se realizé

para la visualizacion en el tablero.

3.11 DISENO DE LA SENAL DEL SENSOR DE TEMPERATURA
DEL MOTOR ECT.

El disefio del sensor de temperatura se realiz6 mediante la simulacion de un
sensor NTC (coeficiente negativo de temperatura), el que indica la variacion de
temperatura de acuerdo a los rangos de valores de resistencia establecidos, es
decir a medida que varie la resistencia de un potencidémetro la temperatura

indicada en el panel de control variard mostrando su cambio en grados C°.

Para la eleccion de los valores de resistencia del potenciometro se realiza el

calculo de acuerdo a un divisor de tension.
Hay que tomar en cuenta, un sensor de temperatura del automavil trabaja entre

un valor de voltaje de 0.4 a 4.4 V y la resistencia interna que posee el

Computador es aproximadamente de 1.4 - 3kQ.
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A continuaciébn se muestra como a través del programa se puede realizar la
conversion analoga/ digital para generar el dato Vy de la sefal del ECT para ser
enviada por el puerto de comunicacién serie a una velocidad de 9600 bit/s
combinada con el resto de los datos, para ello utilizaremos la siguiente instruccion
ADCIN 0,VY; significa realice la conversion A/D del bit O del puerto A y

almacenada en la variable VY.

Podemos enviar datos combinados para que sean decodificados por el otro PIC,

COMo Se muestra a continuacion:

SEROUT PORTC.3,T9600,[VY,REVOL,VELOC,PRES]
GOTO INICIO

RETURN

End

3.12 DISENO DE LA SENAL DE PRESION DE ACEITE.

La medicién de presion de aceite en un vehiculo se la realiza directamente a

través de una deformacion de una membrana o por medio de un sensor de fuerza.

Para simular el trabajo de un sensor de presion de aceite se lo ha hecho como si
fuese un interruptor normalmente abierto, es decir, cuando se presiona el
interruptor le indicara al panel de instrumentos que la presioén simulada del motor
es Baja (Low) y cuando el interruptor no es presionado indicara que la presion del

motor es normal (OK).

Estos datos de presion lo recibe una variable, luego enviard por red el valor de
presion gue se encuentre en el instante de almacenamiento igual que los otros
valores de los sensores mediante la misma instruccion. Se puede usar el

siguiente ejemplo de programacion para manejar esta funcion:
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PRESION:
PRES=PORTB.1

SEROUT PORTC.3,T9600,[VY,REVOL,VELOC,PRES]
GOTO INICIO

RETURN

END

A continuacion en la figura 3.6 conexion del sensor de temperatura ECT, se
puede apreciar el sensor conectado al ECM, el mismo que sera trasmitido como 1

6 0 al BCM a través de una trama de datos como se indicd anteriormente.

b
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Figura 3.6.- Conexion del sensor de temperatura ECT.
3.13 DISENO DEL MODULO DE CONTROL DEL MOTOR.
El M6dulo de control del motor ECM es el encargado del control y regulacion del

motor, ademas cumple también otra tarea importante que es la de supervisién de

todos los sistemas.
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El ECM es el encargado de registrar los datos actuales de funcionamiento del
motor, asi de los actuadores para las intervenciones de ajuste que deban

efectuarse en el motor.

SENSORES VEHICULO SENAL ECT
I
R300
VELOCIDAD RUEDAS o
A
SERNAL CKP Rau SENAL P. ACEITE
RN o
R100
255 fll
MODULO L | ;o2 &

Figura 3.7.- Diagrama esquematico del ECM.

En nuestro disefio del ECM, se utiliza un convertidor analogo-digital para
transformar las sefales procesadas en valores digitales, como por ejemplo la
sefal del ECT.

El ECM fue programado en un microprocesador 16F877A, el cual recibe cuatro
sefales de entrada como son: sensor de posicion del cigienal CKP, sensor de
velocidad del vehiculo VSS, sensor de temperatura del motor ECT y presion de
aceite. Todas estas son procesadas, analizadas y convertidas en sefales digitales
para luego ser colocadas en la red de comunicacion y poder ser enviadas hacia
los otros médulos, los cuales desplazaran en una pantalla el estado del sensor en

el instante que registre cualquier variacion.

Estas sefiales seran monitoreadas por el ECM en intervalos de tiempos los cuales

seran programados como se muestra en el ejemplo:
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CKP:
COUNT PORTB.4,100,PULSOS

VSS:
COUNT PORTB.5,250,VELOC

Las seflales monitoreadas y procesadas por la ECM son enviadas a la red a una
velocidad de comunicacion de T9600 bit/s y con un valor TRUE en su dato digital.

Una parte importante en el disefio del ECM es la parte del hardware, la cual se la
realiz6 en el mismo programa utilizado por el software, de esta manera se logro
construir la placa electronica en donde van a ser colocados cada uno de los

componentes a utilizar por el ECM.

Figura 3.8.- Disefio de la placa electrénica del ECM.
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3.14 DISENO DEL MODULO GATEWAY.

El gateway en el disefio es igual al que se utiliza en el automdvil, sirve para la
conversion de la comunicacion de un protocolo a otro, es decir, cada uno de los
mobdulos envian o reciben la informacién a diferentes velocidades de transmision
de datos sirviendo éste como un modulo de compuerta o unién entre dos o0 mas

redes.

El gateway fue disefiado en un PIC 16F877A, por el nUmero de entras y salidas

que posee dicho microcontrolador.

En la figura3.9 se observa como se encuentra distribuida nuestra red con respecto

al gateway.
SENSORESVEHICULO sehat et
WELOCIDWD RUEDAS -
SERAL CKP M SERAL P ACETE L‘:'_
s S— e
=  BobyconNTROLMODULE || LcopEpaTos
GATE WAY |
1 sargwar T[]
: 1
MopuLo L3 Z;H = =
ECM 3 E +3 = TABLERO DE INSTRUMENTOS
E |u| P9
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TRAMA4 DATOS (LD __|__
? =
| 1
————a] J MODULO BAJO CAPOT
I_:E I=F - - L
S=nm 3 = *
~ |

MODUL O DE VOLANTE

Figura 3.9.- Diagrama esquematico BCM o0 GATEWAY

El gateway recibe y envia una trama de datos hacia el ECM, el Médulo de

Volante, el Modulo bajo el Capot; a su vez enciende las indicaciones luminosas en
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el tablero de instrumentos de los diferentes actuadores que se encuentra en el

volante como son: el pito, las direccionales, las luces, entre otras.

La tabla Ill.1 con las velocidades de comunicacién entre médulos y el tipo de dato.

Tabla lll.1.- Velocidad de comunicacion.

Envio Recepcidn Velocidad de Tipo de dato.
transmision
Bits/s
ECM Gateway T9600 TRUE
Médulo de Volante | Gateway N2400 NEGADO
Gateway Médulo bajo el N1200 NEGADO
Capot

El BCM o Gateway no hace parte de ninguna de estos modulos, solo sirve como
traductor para que las demas redes puedan actuar de acuerdo a las distintas

condiciones que se presenten en ese momento cada uno de los moédulos.

El BCM es el encargado de desplegar los datos reales de las condiciones en que
se encuentra el Médulo de control del motor, es decir, éste envia los datos reales
de los parametros de los sensores a un LCD los que podran ser visualizados en el
tablero de instrumentos a través de mensajes. Para el despliegue de datos en el
tablero se realiza la conversion matematica en la programacion del Gateway de

acuerdo a la informaciéon de cada sensor como se observara a continuacion:

Subrutina para el despliegue del sensor de temperatura del motor ECT:

GRA=223
VY = VY*100
VY = VY/51

VY= 4000/Vy
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Subrutina para el despliegue del sensor de posicion del cigiefial CKP:

CKP:
M4=REVOL/1000
ME4=REVOL//1000
M3=ME4/100
ME3=ME4//100
M2=ME3/10
ME2=ME3//10
M1=ME2

Subrutina para el despliegue del sensor de velocidad VSS:

VSS:
L4=VELOC/1000
LE4=VELOC//1000
L3=LE4/100
LE3=LE4//100
L2=LE3/10
LE2=LE3//10
L1=LE2

Subrutina para el despliegue del sensor de presion de aceite:
PRESION:
IF X=1 THEN GOSUB DESPLE

IF X=0 THEN GOSUB NODESPLE

En la figura 3.10 el disefio del hardware del GATEWAY utilizando el programa
ARES.
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Figura 3.10.- Disefio de la placa electrénica del BCM o0 GATEWAY

3.15 DISENO DEL MODULO DEL VOLANTE.

El mdédulo de volante es aquel que monitorea el estado de sus interruptores, para
luego colocar los datos digitales en la red, y de ésta manera el méddulo
correspondiente activara cada uno de los actuadores correspondientes al dato

enviado.
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Figura 3.11.- Diagrama esquematico del M6dulo de Volante.

El médulo de volante comanda los siguientes interruptores: Pito, direccionales
(Izquierda, derecha), Parqueo o Emergencia, Luces (bajas, medias y altas),

limpiaparabrisas y vidrios eléctricos.

El médulo de volante envia el estado de los interruptores en una trama digital la
cual esta a una velocidad 2400 bits/s negado, es decir que cuando se active un
interruptor, el dato caerd de 1 légico a O ldgico en una trama de 8 bits. Cada
trama de datos sera enviada y colocada en la red de acuerdo a la siguiente

subrutina:

INICIO

DATO = PORTA

PAUSE 100

IF DATO=0 THEN SEROUT PORTB.4,N2400,[DATO]

IF DATO>0 THEN SEROUT PORTB.4,N2400,[DATO]:GOSUB SENAL
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La placa electrénica disefiada se observa en la figura 3.12 siguiente:

SHEM

1]
-t
=
=
(5}

VENTENAS

Figura 3.12.- Disefo de la placa electrénica del Médulo de Volante.

3.16 DISENO DEL MODULO BAJO EL CAPOT.

El modulo bajo el capot funciona recibiendo los datos que le envia el gateway,
que tradujo y recibié del médulo del volante, colocando en la red datos que se
encuentran en el mismo lenguaje o velocidad de lectura del mddulo bajo el capot,

para de esta manera poder activar cada uno de los actuadores de acuerdo a la

orden recibida.
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Figura 3.13.- Diagrama esquematico del Modulo bajo el Capot.

El médulo bajo el capot comanda los siguientes actuadores: Pito, direccionales
(Izquierda, derecha), Parqueo o Emergencia, Luces (bajas, medias y altas),

limpiaparabrisas y vidrios eléctricos.

Este maédulo trabaja con una velocidad de recepcion de datos de 1200 bits/s
negado encontrandose de esta manera unidad al Gateway por la misma velocidad

de transmision.

El disefio de la recepcion de datos digitales se vera a continuacion en la siguiente

subrutina:

SERIN PORTA.7,N1200,DATO
GOSUB DESPLIEGUE

IF DATO>0 THEN GOSUB SENAL
GOTO INICIO.

La figura 3.14 muestra el disefio de su placa electronica.
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Figura 3.14.- Disefo de la placa Electrénica del Médulo bajo el Capot.

3.17 COMPONENTES SELECCIONADOS.

Para cada circuito se detalla el esquema de la placa electrdnica, con la ubicacion
de los componentes electronicos que ésta posee, y ademas, se detalla la lista de
todos los componentes que se utilizaron en la construccion de cada mdodulo del

prototipo.

3.17.1 MODULO DE CONTROL DE MOTOR ECM.

En la figura 3.15 se muestra la ubicacion de todos sus componentes electrénicos,
seguido la tabla 1.2 donde se encuentra el listado de los componentes a utilizar.

-84-



Figura 3.15.- Disefio de la placa electrénica con sus componentes del ECM.

Tabla lll.2 Lista de componentes electrénicos del ECM

6 Resistencias

Cantidad: Referencia Valor Precio ($) Total($)
6 R1-R5, R100 4k7 0,15 0,90
6 Condensadores
Cantidad: Referencia Valor Precio ($) Total($)
4 Cil1-C4 1uF 0,25 1,00
2 C5, C6 1nF 0,25 0,90
2 Circuitos Integrados
Cantidad: Referencia Valor Precio ($) Total($)
1 Ul 7805 1,25 1,25
1 U2 PIC16F877A 12,00 12,00
1 Diodos
Cantidad: Referencias Valor Precio ($) Total($)
1 D1 1N4007 0,30 0,30
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9 Varios
Cantidad: Referencias Valor Precio ($) Total($)
1 J1 CONN-SIL3 0,50 0,50
2 J2,J3 CONN-SIL2 0,50 1,00
5 J4-J8 PIN 0,50 2,50
1 X1 CRYSTAL 2,00 2,00

3.17.2 MODULO DE VOLANTE.

En la figura 3.16 se observa la ubicacién de todos sus componentes electronicos,

seguido la tabla I11.3 donde se detalla el listado de los componentes a utilizar.

Figura 3.16.- Disefio de la placa electréonica con sus componentes del Modulo de volante.

Tabla lll.3 Lista de componentes electrénicos del Médulo de volante.

11 Resistencias

Cantidad:

|

Referencia

R1-R8,R29
R9
R10,R19

Valor

10K

100
470

Precio ($) Total($)

0,15 1,20
0,15 0,15
0,15 0,30
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4 Condensadores
Cantidad: Referencia Valor Precio ($) Total($)
2 C1,C2 1uF 0,25 0,50
2 Capl, Capl0 1uF 0,25 0,50
2 Circuitos Integrados
Cantidad: Referencia Valor Precio ($) Total($)
1 Ul 7805 1,25 1,25
1 u2 PIC16F628A 8,00 8,00
1 Diodos
Cantidad: Referencias Valor Precio ($) Total($)
1 D1 1N4007 0,30 0,30
9 Varios
Cantidad: Referencias Valor Precio ($) Total($)
1 J1 CONNS-SIL3 0,50 0,50
2 J2,J3 CONNS-SIL2 0,50 1,00
5 J4-38 PIN 0,50 2,50
1 X1 CRYSTAL 2.00 2.00

3.17.3 MODULO GATEWAY.

En la figura 3.17 se muestra la ubicacién de todos sus componentes electronicos,

seguido la tabla Ill.4 donde se encuentra el listado de los componentes a utilizar.
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Figura 3.17.- Disefio de la placa electrénica con sus componentes del Médulo GATEWAY.

Tabla lll.4 Lista de componentes electronicos del GATEWAY.

14 Resistencias

Cantidad: Referencias Valor Precio ($) Total($)
1 R1 10K 0,15 0,15
12 R2, R4-R6, R21- 470R
R28 0,15 1,80
1 R3 10R 0,15 0,15

6 Condensadores

Cantidad: Referencias Valor Precio ($) Total($)
3 C1,C2,Cob 1nF 0,25 0,75
2 C3,C4 1uF 0,25 0,50
1 C5 10uF 0,25 0,25
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3 Circuitos integrados.
Cantidad: Referencias Valor Precio ($) Total($)
1 Ul PIC16F877A 12,00 12,00
1 u2 7805 1,25 1,25
1 U6 LED-BARGRAPH-
RED 2,00 2,00
1 Diodos
Cantidad: Referencias Valor Precio ($) Total($)
1 D1 1N4148 0,30 0,30
17 Varios
Cantidad: Referencias Valor Precio ($) Total($)
1 J1 CONN-SIL12 0,50 0,50
9 J2-J6, J10-J13 CONN-H2 0,50 450
5 J7-J9, J14, J15 PIN 0,50 2,50
1 LCD1 LMO16L 0,50 0,50
1 X1 CRYSTAL 2,00 2,00

3.17.4 MODULO BAJO EL CAPOT.

En la figura 3.18 se muestra la ubicacidon de todos sus componentes electronicos,

seguido la tabla Ill.5 donde se encuentra el listado de los componentes a utilizar.
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Figura 3.18.- Disefo de la placa electrénica con sus componentes del Médulo bajo el capot.
Tabla lll.5 Lista de componentes electronicos del Médulo bajo el capot.
19 Resistencias
Cantidad: Referencias Valor Precio ($) Total($)
8 R1, R3, R5, R7, RY9, 1k2
R11, R13, R15 0,15 1,20
8 R2, R4, R6, RS, R10, 10k
R12, R14, R16 0,15 1,20
2 R17, R18 3k3 0,15 0,30
1 R19 470R 0,15 0,15
3 Condensadores
Cantidad: Referencias Valor Precio ($) Total($)
3 C1-C3 1uF 0,25 0,75
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2 Circuitos integrados

Cantidad: Referencias Valor Precio ($) Total($)
1 Ul PIC16F628A 8,00 8,00
1 U2 7805 1,25 1,25
8 Transistores
Cantidad: Referencias Valor Precio ($) Total($)
8 Q1-Q8 2N3904 0,25 2,00
20 Diodos
Cantidad: Referencias Valor Precio ($) Total($)
9 D1-D8, D19 1N4002 0,30 2,70
9 D9-D17 1N4007 0,30 2,70
2 D18, D20 LED-RED 0,20 0,40
21 Varios
Cantidad: Referencias Valor Precio ($) Total($)
1 J1 CONN-SIL3 0,50 0,50
1 J2 TERMINAL 0,50 0,50
2 J3, J4 PIN 0,50 1,00
2 J5, J6 CONN-H2 0,50 1,00
7 JP2-JP8 JUMPER2 0,50 3,50
8 RL1-RLS8 TEXTELL-KBE-
12v 0,70 5,60

3.18 PRUEBAS EN PROTOBOARD.

Para la construccion de los placas electronicas se ensamblé en protoboard cada

uno de los modulos, de esta manera se evita tener errores tanto en la parte de

disefio como de control, corrigiendo todos los fallas que se presente durante las

pruebas, y de esta manera, realizar de forma mas segura el fotograbado de cada

una de las placas.
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Cada PIC fue grabado con su programacion correspondiente, utilizando el
grabador de PICs WINPIC800 3.55G.

Se instala cada uno de los sensores del ECM como se puede observar en la
figura 3.19, probando el funcionamiento individual de cada uno de ellos con un

equipo de medicion.

Figura 3.19.- ECM

Seguidamente se ensamblé el médulo de volante, figura 3.20, colocando leds
luminosos para observar la conexion y desconexién de los interruptores que van a

ser simulados.

Figura 3.20.- M6dulo de volante.

Al ensamblar el médulo bajo el capot, figura 3.21, se colocan leds luminosos los

cuales representan cada uno de los actuadores que comanda dicho madulo.
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Figura 3.21.- M6dulo bajo el capot.

El médulo GATEWAY se armoé con su respectivo LCD de despliegue, figura 3.22,

y la conexion de red a cada uno de los médulos que le correspondan.

Figura 3.22.- Médulo GATEWAY

Ya armado todos los modulos y revisado cada una de las conexiones, se alimento

de voltaje, figura 3.23, observando el funcionamiento del prototipo.
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Figura 3.23.- Prototipo de Red

Después de varias horas de funcionamiento y realizando las pruebas necesarias y
comprobaciones de la red con equipos de medicion como osciloscopio, se
procedio a realizar el fotograbado de las placas electronicas como se observa en
la figura 3.24

Figura 3.24.- Fotograbado placas electronicas.
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Se concluye el trabajo con el armado de todos sus componentes electronicos en

las placas ya fabricadas, figura 3.25.

Figura 3.25.- Ensamblaje de los componentes en las placas electrénicas.
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE RED
MULTIPLEXADA.

4.1 PROCESO DE ENSAMBLE.

Para la construccién del prototipo se elabordé una estructura metalica de 1,05
metro de ancho por 0.67 metro de alto como en la figura 4.1, la cual sostiene el
tablero que posee todos los componentes que van a ser activados por nuestra
red.

Figura 4.1.- Disefio de la estructura metalica.

El tablero del prototipo es una caja de madera de 1,05 metro de ancho por 1,35
de alto y 0,23 m de profundidad, sobre la cual se coloca el disefio grafico de
nuestro prototipo, ademdas, se instala todos sus accesorios, actuadores,

interruptores e indicadores de funcionamiento de la red como en la figura 4.2.



Figura 4.2.- Disefio del tablero.

4.1.1 MONTAJE DE LAS PLACAS ELECTRONICAS.

Para el montaje de las placas electronicas se toma en cuenta las cercania de
estas a las borneras, debido a que es donde se toma los datos y se observa el

funcionamiento y cambio de la red.

Se observa en la figura 4.3 la colocacion de la placa de potencia o Modulo baja el

capot.

Figura 4.3.- Ubicacién de la placa electronica del Médulo bajo el Capot.
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En la figura 4.4 se observa la posicibn de montaje sobre el tablero, este
corresponde al Modulo bajo el volante.

Figura 4.4.- Ubicacion de la placa electréonica del Médulo bajo el volante.

El mdédulo de control de motor o ECM se encuentra colocado al lado derecho del

mddulo de volante como se observa en la figura 4.5.

Figura 4.5.- Ubicacién de la placa electronica del Médulo ECM.

El médulo GATEWAY encarga de enlazar tos estos modulo se encuentra

colocado bajo el médulo de volante como se observa en la figura 4.6.
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Figura 4.6.- Ubicacion de la placa electronica del Médulo GATEWAY.

Colocadas las placas electrénicas se procede a instalar el cableado de la
alimentacioén de voltaje, de la red, de los interruptores hacia el médulo de volante
y los componentes que van a ser activados por el Modulo bajo el capot como se

indica en la figura 4.7.

Figura 4.7.- Instalacion del cableado eléctrico.
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4.2 DESARROLLO DE DATA LINE COMPUTER.

El desarrollo del Data Line Computer es la representacion esquematica detallada

de las conexiones del circuito.

Mediante representacién sinoptica de los diferentes recorridos de la informacion,
muestra el modo de accion del circuito. En el esquema de circuito, la
representacion sinoptica de la funcion, facilitara la lectura del circuito, la ubicacion
l6gica de cada componente a su moédulo y finalmente la correcta conexion

eléctrica del circuito disefado.

La representacion eléctrica de nuestro prototipo esta disefiada de acuerdo a la

Norma internacional DIN:

- Simbologia de contacto en el sistema eléctrico del automovil Norma DIN
40900.

- Identificacion de secciones Norma DIN 40719.

- Designacion de bornes Norma DIN 72552

En la tabla estan todas las denominaciones de las secciones del capitulo, tanto
zonas definidas dentro de los esquemas del circuito, sus apartados y su
identificacién con el nUmero de seccion correspondiente, anexo B

4.3 INTERPRETACION DE DATA LINE COMPUTER.

Para la interpretacion del Data Line Computer se explica cada uno de diagramas

de acuerdo a su construccion y su proposito.
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4.3.1 DATA LINE COMPUTER — GENERAL.

El diagrama se encuentra la ubicacion y su conexion de la Red con los diferentes

moédulos del prototipo disefiado.

Los médulos se encuentran conectados en diferentes configuraciones de redes,
asi, el ECM o Modulo de control del Motor se encuentra en una configuracion de
red tipo lineal con El BCM o GATEWAY. El GATEWAY se encuentra conectado
en una configuracion de red tipo estrella con el Médulo de Volante y el médulo

bajo el Capot.

En cada uno de estos mdédulos se encuentra la ubicacion exacta en la cual se
coloco cada modulo, para de esta manera poder ubicarlos, repararlos y

diagnosticarlos de la manera mas facil posible.

4.3.2 DATA LINE COMPUTER - SECCION 1

La secciéon 1 es el Médulo de Control del Motor o ECM, en la cual se encuentran

dibujados cada uno de los componentes que éste posee.

Como podemos ver el ECM posee cuatro sensores que generan sefiales

simuladas del comportamiento del motor y del vehiculo, asi tenemos:

- Sensor de posicion del ciguefial o CKP, B1.
- Sensor de velocidad del vehiculo o VSS, B2.
- Sensor de temperatura del vehiculo o ECT, B3.

- Sensor de Presiéon de aceite del motor, S1.

Cada uno de estos sensores tiene su alimentacion, sefial y masa como se explica

en el diagrama.
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Debemos observar que cada sensor y el modulo de control del motor funcionan

con una alimentacion de 5 voltios y no los 12V de bateria o de contacto.

Se debe observar también que el ECM se encuentra conectado con el modulo

BCM O GATEWAY como se indica en el diagrama, posicion 11 identificacion X2.

4.3.3 DATA LINE COMPUTER — SECCION 2.

La seccion 2 es el BCM o GATEWAY, el cual es el médulo traductor de toda la

red.

Al GATEWAY se encuentra comunicado en red con los X1, Médulo de control del
motor; X3, Modulo de volante y X4, Modulo bajo el Capot. A su vez el GATEWAY
envia datos de los sensores al tablero de instrumentos P1, donde se visualiza en

forma numérica en su indicador.

Este modulo se encuentra también con su propio regulador de tension para su

alimentacion de tensioén la cual es de un voltaje de 5 voltios.

4.3.4 DATA LINE COMPUTER — SECCION 3.

En la seccion 3 se puede observar el diagrama esquematico del modulo de

volante.

Este modulo se encuentra conectado en red con X2 o BCM, y también controla la
activacion y desconexion de cada uno de los interruptores del volante, para de
esta manera poder comunicar mediante trenes de pulso el estado de sus

interruptores y la posible activacion de cada uno de sus actuadores.

El regulador de voltaje es el encargado de alimentar al GATEWAY con su tension

de referencia de 5 voltios.
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4.3.5 DATA LINE COMPUTER — SECCION 4.

La seccion 4 es la del Mdodulo bajo el Capot, la cual indica la activacién de todos
sus actuadores de acuerdo al dato que le indicé el GATEWAY, que recibié a su

ves, el dato que le envia el médulo del volante.

Cada uno de sus actuadores se encuentra representados de acuerdo a la
simbologia de conexion general de la norma DIN.

Su conexion de red se la encuentra representada por la identificacion X2 o
GATEWAY.

4.3.6 DATA LINE COMPUTER — SECCION X4.

La identificacién X4 es la representacion de potencia de la placa electrénica.

Se puede observar que el microcontrolador se encuentra alimentado por el

regulador de tension de 5 voltios.

La parte de potencia es activada por el microcontrolador, es decir, los relés se
activan de acuerdo al dato que recibe el microcontrolador, realizando la activacion
o desactivacion de los actuadores colocados en las diferentes partes del prototipo
de red multiplexada. Los actuadores que van a ser activados funcionan con una
tension de 12 voltios y utilizan una corriente entre 2 y 10 amperios, por esta razon

es la utilizacion de relés.

4.4 IDENTIFICACION DE TRENES DE PULSOS.

Los trenes de pulsos son los datos enviados por cada uno de los modulos. Este
dato es una sefial de tensién o bien alta o baja en un rango de 0 a 5 voltios,
colocados uno a continuacion del otro dependiendo de la trama de datos.
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Cada dato puede ser enviado y receptado a distintas velocidades de
comunicacién, de acuerdo a las prioridades de activacion de cada médulo o de
cada actuador. En nuestro prototipo no se tomé en cuenta las prioridades de las
activaciones, sino que se comuniquen a diferentes velocidades para ver la

diferencia existente entre un dato con otro o de una velocidad con otra.

4.5 OBTENCION DE TRENES DE PULSOS CON OSCILOSCOPIO.

Para la obtencion de los trenes de pulsos se utiliz6 como se ah mencionado

anteriormente un osciloscopio teniendo como resultado los siguientes datos:

4.5.1 TIPO DE SENAL Y UBICACION DEL SENSOR DE PRESION DE ACEITE.

A continuacion se observa en la figura 4.8 la bornera del sensor de presion de

aceite, en la figura 4.9 se observa el dato de dicho componente.

Figura 4.8.- Bornera de la presion de aceite.
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Figura 4.9.- Dato del sensor de presion de aceite.

4.5.2 TIPO DE SENAL Y UBICACION DEL SENSOR DE TEMPERATURA DEL
REFRIGERANTE.

En la figura 4.10 se observa la bornera del sensor de temperatura del refrigerante,

en la figura 4.11 se observa el dato de dicho componente.

Figura 4.10.- Bornera del sensor de temperatura del refrigerante.

Figura 4.11.- Dato del sensor de temperatura del refrigerante.
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4.5.3 TIPO DE SENAL Y UBICACION DEL SENSOR DE VELOCIDAD DEL
VEHICULO.

En la figura 4.12 se observa la bornera del sensor de velocidad del vehiculo, en la

figura 4.13 se observa el dato de dicho componente.

Figura 4.12.- Bornera del sensor de velocidad del vehiculo.

Figura 4.13.- Dato del sensor de velocidad del vehiculo.

4.5.4 TIPO DE SENAL Y UBICACION DEL SENSOR DEL CIGUENAL DEL
VEHICULO.

En la figura 4.14 se observa la bornera del sensor del ciglefial, en la figura 4.15

se observa el dato de dicho componente.
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Figura 4.14.- Bornera del sensor del ciglefial.

Figura 4.15.- Dato del sensor del ciglefial.

455 TIPO DE SENAL Y UBICACION DEL CABLE DE DATO ENTRE EL
MODULO DE VOLANTE Y EL GATEWAY.

En la figura 4.16 se observa la bornera de la red de comunicacién entre el

Modulo de volante y el GATEWAY, en la figura 4.17 se observa el dato de la red.
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Figura 4.16.- Bornera de lared de comunicacion entre el Modulo de volante y el GATEWAY.

Figura 4.17.- Dato de lared de comunicacion entre el Moédulo de volante y el GATEWAY.

4.5.6 TIPO DE SENAL Y UBICACION DEL CABLE DE DATO ENTRE EL
MODULO ECM Y EL GATEWAY.

En la figura 4.18 se observa la bornera de la red de comunicacién entre el
Moédulo ECM y el GATEWAY, en la figura 4.19 se observa el dato de la red.
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Figura 4.18.- Bornera de lared de comunicacion entre el M6édulo ECM y el GATEWAY.

Figura 4.19.- Dato de lared de comunicacion entre el Médulo ECMy el GATEWAY.

4.5.7 TIPO DE SENAL Y UBICACION DEL CABLE DE DATO ENTRE EL
GATEWAY Y EL MODULO BAJO EL CAPOT.

En la figura 4.20 se observa la bornera de la red de comunicacién entre el

Moédulo GATEWAY vy el Médulo bajo el capot, en la figura 4.21 se observa el dato
de la red.
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Figura 4.20.- Bornera de lared de comunicacion entre el M6dulo GATEWAY vy el Médulo
bajo el capot.

Figura 4.21.- Dato de lared de comunicacién entre el Médulo GATEWAY vy el Médulo bajo
el capot.

4.6 RECEPCION, VALIDACION Y UTILIZACION DE SENALES.

Los datos generados por cada médulo son utilizados por los microcontroladores
para la activacion y desactivacion de los actuadores colocados en nuestro
prototipo, asi como, para la visualizacién en un display del tablero de instrumentos
del estado de los sensores que se encuentran simulando las condiciones del

motor y del vehiculo.

Los trenes de pulsos o datos soOlo se los puede observar, debido a que es
complicado descifrar que significa cada dato o que es lo que el microcontrolador
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dice al otro médulo, es decir, s6lo se podra observar la variacion del tren de

pulsos mas no su interpretacion.

Los datos enviados y receptados por cada microcontrolador lo realiza en una

trama de 8 bits en nuestro prototipo de red multiplexada.

Los datos se los puede observar mediante osciloscopio, de esta manera
validamos la sefial envia, observamos la trama de datos que va a ser entregada al
modulo adecuado con su respectiva orden de activacion de desactivacion de los
actuadores, para finalmente de esta manera poder observar y utilizar el dato y
saber que cada modulo se encuentra en funcionamiento y comunicando la orden

que le envia.

Todos estos trenes de pulsos o datos son enviados por un solo cable al médulo

que le corresponda, para asi conformar la red del prototipo disefiada.

4.7 PRUEBAS DEL PROTOTIPO DE RED MULTIPLEXADA.

Las pruebas que se las pueden realizar a nuestro prototipo de red multiplexada es
observar la trama de datos, ver su variacion de informacién cada vez que se
active o se desactive un interruptor, observar cuando un modulo envia
informacion hacia el GATEWAY, reconocer cuando el traductor envia la trama de
datos hacia el médulo de potencia o bajo el capot, asi como también, la variacion

de las sefiales de los sensores simulados.
4.7.1 SENALES DE ENTRADA DEL ECM.
Las senales de entrada del ECM son las sefales de los cuatro sensores
simulados como son: sefial del sensor de Presién de Aceite, sefial del sensor de

Temperatura del Refrigerante, sefial del sensor de Velocidad de Vehiculo, sefial

del sensor del Ciguenal.

-111-



4.7.1.1 Sefial de presion de aceite del motor.

Existen dos sefiales de presion del motor una sefial en buen estado u OK figura
4.22 y la sefal de presion baja en el sistema o LOW figura 4.23. Esta sefal de
presion se encuentra en 5 voltios para un buen estado y 0 voltios para un sistema

de baja presion.

Figura 4.22.- Sefal del sensor de presién de aceite (OK).

Figura 4.23.- Sefial del sensor de presion de aceite (LOW)

4.7.1.2 Sefial del sensor de temperatura del refrigerante.
Esta sefial simulada varia en voltaje entre 0.5 y 3.5 voltios como se muestra figura

4.24. Su voltaje mas bajo corresponde a una temperatura de 22 °C, mientras que

su voltaje mas alto corresponde a una temperatura de 129 °C.
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Figura 4.24.- Sefal del sensor de temperatura del refrigerante.

4.7.1.3 Sefial del sensor de velocidad del vehiculo.

Esta es una sefial digital, nos da una variaciéon de velocidad de acuerdo a la

posicién de un potenciometro ubicado en la parte posterior debajo del tablero de
red.

La velocidad varia en frecuencia, es decir a diferentes velocidades diferentes
frecuencias como se puede observar en las figuras 4.25 y figura 4.26.

Figura 4.25.- Sefal del sensor de velocidad.
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Figura 4.26.- Sefial del sensor de velocidad del vehiculo.

4.7.1.4 Sefial del sensor del ciguenal.

La sefial del sensor de ciglefial es una sefial digital, cambiante en frecuencia de
acuerdo al giro de éste, es decir, aumenta las rpm de acuerdo a la velocidad de
giro del ciglefial como se observa en la figura 4.27 y figura 4.28.

La variacion de las rpm del cigiefal se las realiza mediante un potenciémetro

colocado debajo del tablero de red.

Figura 4.27.- Sefial del sensor del cigtiefial.
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Figura 4.28.- Sefial del sensor del cigliefal.

4.7.2 DATOS DESPLEGADOS POR EL GATEWAY.

El GATEWAY a parte de ser el traductor de la red y unir un médulo con otro,
despliega en el LCD de forma numérica los datos digitales que recibe del ECM
como son: la presion de aceite, la temperatura del refrigerante, la velocidad de las
ruedas y las rpm observados en la figura 4.29. La transformacion matematica de
los datos recibidos del ECM fue explicado en el capitulo 3.15 del disefio del
GAETWAY.

Figura 4.29.- LCD de despliegue de datos.
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4.7.3 DATOS ENVIADOS DEL MODULO DE VOLANTE HACIA EL GATEWAY

Los datos que envia el médulo del volante hacia el GATEWAY, es la posicion de
los interruptores que el modulo de volante comanda, es decir, indica la posicion
ON u OFF de cada uno de éstos, expresados en una palabra digital.

La palabra digital es de un byte u 8 bits en funcion del tiempo, de acuerdo, a la
programacion de envid y recepcion de datos, en nuestro prototipo existen dos
palabras digitales separadas por un pequefio intervalo de tiempo (0O voltios)

mostrados en la figura 4.30

Figura 4.30.- Dato enviado del M6dulo de volante hacia GATEWAY.

Los datos enviados por el médulo de volante son datos de tipo negado y a una
velocidad de transmision de 2400 bits por segundo explicado en el capitulo 3.15,
es decir cuando un interruptor se encuentra desconectado el dato digital se
encuentra en 5 voltios como se observa en la figura anterior y cuando el
interruptor es activado cae a cero, observando la variacion del dato; un ejemplo es

el dato de direccional izquierda como se puede apreciar en la figura 4.31.

-116-



Figura 4.31.-Dato de activaciéon de la direccional izquierda.

4.7.4 DATOS ENVIADOS DEL GATEWAY HACIA EL MODULO BAJO EL
CAPOT.

Los datos enviados del GATEWAY hacia el Modulo bajo el capot es un dato que
consta de dos palabras digitales iguales que el dato entre el Modulo de volante y
el GATEWAY, la diferencia fundamental es la velocidad de transmision de envio y
recepcion del dato, dada por 1200 bits por segundo y el tipo de dato negado, es
decir, el dato de éste es el doble de tamafio con relacion al tiempo ocupando del
dato de la figura 4.30, las dos palabras digitales estan en un tiempo de 16

milisegundos como se muestra en la figura 4.32.

Figura 4.32.- Dato enviado del GATEWAY hacia el médulo bajo el capot.
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4.7.5 DATOS ENVIADOS DEL ECM AL GATEWAY.

Los datos que envia el ECM al GATEWAY, son una serie de trenes de pulso que
resultan de la conversion de las sefiales de los sensores simulados a trenes de

pulsos o datos digitales colocados en la red.

Esta trama de datos digitales es mas compleja de entender, por lo tanto solo se
puede observar las variaciones de los trenes de pulso, cuando cambia la

condicién en ese instante de uno o de todos los sensores.

Se puede observar en la figura 4.33 los trenes de pulsos en una condicién dada
en ese instante por esos sensores, mientras que la figura 4.34 muestra trenes de

pulsos distintos debido a la variaciéon de condiciones de los mismos sensores.

Figura 4.33.- Trama de datos enviado del ECM al GATEWAY.

Figura 4.34.- Trama de datos enviado del ECM al GATEWAY.
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4.8 VERIFICACION DE OPERACION DE ACTUADORES DEL

PROTOTIPO.

Para la verificacion de la operacién de los diferentes actuadores se puede realizar

el procedimiento logico de la tabla 1V.1 siguiente:

Tabla IV.1 Verificacidon de operacion de actuadores

% Argumento Valores Si NO

a

1 Girar la llave principal de alimentacion Ir al | Ir al paso
del Prototipo. paso 2 3

2 Activar un interruptor del modulo de Ir paso 3
volante

3 Observe que se active el actuador Sistema | Ir paso 4
correspondiente al interruptor OK
presionado

4 Verificar tension de bateria 12V Ir paso 5 | Remplaz

ar
bateria

5 Verificar la tension de alimentacion de 12V Ir paso 6 | Reparar
cada modulo cableado

6 Verificar tensién de regulador de voltaje 5V Ir paso 7 | Reparar
de modulo modulo

7 Medir actividad entre Modulo de volante Revisar
y GATEWAY cableado

8 Medir actividad entre el GATEWAY v el Revisar
Médulo bajo el Capot paso 9 cableado

9 Reemplazo del actuador sistema | Ir paso 1

OK
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CONCLUSIONES

Al finalizar el trabajo de investigacion se concluye que:

- Se disef6 y construy6 un prototipo de red multiplexada para aplicaciones
en el automovil.

- Se generod un prototipo multiplexado para la utilizacién en el laboratorio de
autotronica, para la ensefianza del funcionamiento de una red de
comunicacion.

- Se determiné el uso y la aplicacién de una red multiplexada observando las
ventajas que esta posee en cuanto a la disminucién de su cableado y la
facilidad de diagndstico.

- Se establecio los diferentes tipos de configuraciones de redes que existen,
para facilitar la identificacion de cualquier tipo de red que se encuentre en
los automoviles.

- Se implementd la comunicacién digital entre modulos, logrando enviar y
recibir datos digitales a distintas velocidades de transmisién.

- Se demostré que la red multiplexada del automévil es mucho mas eficiente
que los sistemas antiguos de comunicacién, ya que no se necesita de una
gran linea de cables para poder monitorear sensores 0 a su vez activar los
diferentes tipos de actuadores.

- Se elaboré diagramas eléctricos, para facilitar las conexiones que cada
moédulo posee y poder estudiarlos, diagnosticarlos y corregirlos cuando se
requiera.

- Se gener6 un documento de estudio que sirva como base para la

investigacion de las nuevas tendencias en comunicacion del automovil.
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RECOMENDACIONES.

- Leer el manual de usuario antes de utilizar el prototipo de red para el
correcto funcionamiento y entendimiento del mismo.

- Al usar este prototipo se eviten falsas conexiones de tierra o inversiones de
polaridad para evitar cortocircuitos o el mal funcionamiento del mismo.

- Al realizar las pruebas, se debe seguir pasos logicos para entender el
funcionamiento de la red, de esta manera, se evitara quemar el prototipo o
causar dafos en aparatos electronicos.

- Para comprobar que el banco se encuentra en su funcionamiento 6ptimo,
se recomienda utilizar instrumentos de mediciones electronicos como
multimetros y osciloscopio, observando las tensiones de alimentacion, su
masa Y los datos que pueden ser enviados por cada modulo.

- Cuando el prototipo de red no se encienda o tenga fallas, verificar la
tension de alimentacion del prototipo de red, su masa y las tensiones que
recibe de cada médulo.

- Evitar realizar cortocircuitos debido a que pueden lograr dafios graves en
las placas electronicas.

-121-



BIBLIOGRAFIA.

- Andnimo, (n.d.) www.canbus.galeon.com/electronica/canbus.htm

- Augueri Fernando (2007), Manual de Reparacién de ECUs, Miami CISE
Electronics, CC.: Autor.

- Augueri Fernando (2007), Redes y Multiplexados leccion 10, Miami CISE
Electronics, CC.: Autor.

- Bolton Hill, Bolton William (p.3), Mediciones y pruebas Eléctricas y
Electronicas.

- Bosch Robert GmbH, 2005, Manual de la Técnica del Automovil BOSCH,
Alemania C.C: Autor.

- Datasheet, Microchip PIC 16F62X.

- Datasheet, Microchip PIC 16F87X

- Galarza Z. Eddie MsC, Microcontroladores, CC,:Autor

- Malvino Albert Paul, Donald P (p.300), Principios y Aplicaciones Digitales.

- Séanchez Luis Gil, Introduccién a la Electrénica Digital.

- Volkswagen, Manual de VW — Bus CAN

-122-


http://www.canbus.galeon.com/electronica/canbus.htm�

ANEXOS.



ANEXO A.
MANUAL DE USUARIO.



MANUAL DE USUARIO.

Para el uso adecuado de nuestro prototipo de red multiplexada es necesario

seguir una serie de procedimientos que se detallan a continuacion:

1. Conectar nuestro prototipo con una bateria de 12 voltios, verificar que se
encuentre la bateria totalmente cargada puesto que podria ocasionar fallas en las
pruebas que se van a realizar durante todo el entrenamiento del funcionamiento
de una red, no colocar en polaridad inversa la bateria pues causaria dafios

severos en el prototipo.

Conexién correcta de la bateria.

2. Poner en la posicion ON el interruptor principal para que todo el prototipo se
energice, se observara en el tablero una luz de color rojo indicando que todo se
encuentra alimentado, también se activara el display que muestra los datos de

funcionamiento del ECM como se muestra a continuacion.

Luz indicadora de energia

-125-



3. Comenzamos a realizar la toma de los datos de comunicacion en las borneras
que se encuentran en el prototipo de acuerdo al capitulo 3, utilizando un
osciloscopio, debido a que se observara datos digitales o trenes de pulsos en su

gran mayoria.

Bornera para medicién con osciloscopio

4. No utilizar lampara de pruebas, conectar en las borneras corrientes, realizar
puentes entre ellos o derivaciones a masa, puede causar graves dafios en el
hardware del prototipo.

Lampara de pruebas

-126-



ANEXO B.
DATA LINE COMPUTER.





















Clasificaciéon de los Apartados.

Identificacion | Aparato Seccion
Bl Sensor de Posicion del ciglefial 1
B2 Sensor de Velocidad 1
B3 Sensor de Temperatura 1
B4 Bocina 4,5
E1l Luz de faro izquierda 4,5
E2 Luz de faro derecha 4,5
E3 Luces de emergencia 4,5
E4 Luces bajas 4,5
E5 Luces medias 4,5
E6 Luces altas 4,5
M1 Motor limpiaparabrisas 4,5
M2 Motor vidrio eléctrico delantero 4,5
P1 Tablero de Instrumentos 2
S1 Sensor de Presion de aceite 1
S2 Pulsador de Bocina 3
S3 Interruptor de luces de direccional izquierda 3
S4 Interruptor de luces de direccional derecha 3
S5 Interruptor de luces de emergencia 3
S6 Interruptor faro de luces baja 3
S7 Interruptor faro de luces de media 3
S8 Interruptor faro de luces de alta 3
S9 Interruptor de motor de limpiaparabrisas 3
S10 Interruptor de motor vidrio eléctrico delantero 3
X1 Mddulo de Control del Motor 1
X2 BCM o GATEWAY 2
X3 Mddulo del Volante 3
X4 Médulo Bajo el Capot 4,5
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